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Abstract of DE1 01 32640 

The invention relates to a molecular electronics arrangement comprising a substrate, at least 
one first strip conductor having a surface and being arranged in or on the substrate, a spacer 
which is arranged on the surface of the at least one first strip conductor and which partially 
covers the surface of the at least one first strip conductor, and at least one second strip 
conductor which is arranged on the spacer and comprises a surface which faces the surface of 
the at least one first strip conductor in a plane manner. The spacer partially covers the surface 
of the at least one second strip conductor, and defines a pre-determined distance between the 
at least one first strip conductor and the at least one second strip conductor. The inventive 
molecular electronics arrangement also comprises molecular electronics molecules which are 
arranged between a free region of the surface of the at least one first strip conductor and a free 
region of the surface of the at least one second strip conductor, the length of said molecules 
being essentially equal to the distance between the at least one first strip conductor and the at 
least one second strip conductor. The invention also relates to a method for producing a 
molecular electronics arrangement. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Molekularelektronik-Anordnung und Verfahren zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
® Die Erfindung betrifft eine Molekularelektronik-Anord- 
nung mit einem Substrat, mindestens einer ersten Leiter- 

bahn, die eine Oberflache aufweist, und die in bzw. auf 

dem Substrat angeordnet ist, einem auf der Oberflache 

der mindestens einen ersten Leiterbahn angeordneten 

Abstandshalter, der die Oberflache der mindestens einen 

ersten Leiterbahn teilweise bedeckt, mindestens einer auf 

dem Abstandshalter angeordneten zweiten Leiterbahn, 

die eine Oberflache aufweist, die der Oberflache der min- 
destens einen ersten Leiterbahn flachig gegenuberliegt, 

wobei der Abstandshalter die Oberflache der mindestens 

einen zweiten Leiterbahn teilweise bedeckt und wobei 

mittels des Abstandshalters ein vorgegebener Abstand 

zwfschen der mindestens einen ersten Leiterbahn und der 

mindestens einen zweiten Leiterbahn definiert ist, sowie 

• zwischen einem freiliegenden Bereich der Oberflache der 
, mindestens einen ersten Leiterbahn und einem freilie- 

• genden Bereich der Oberflache der mindestens einen 
zweiten Leiterbahn angeordneten molekularelektroni- 
schen Molekulen, deren Lange im wesentlichen gleich 
dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten Lei- 
terbahn und der mindestens einen zweiten Leiterbahn ist. ~~ " — 
Ferner ist ein Verfahren zum Herstellen einer Molekular- 
elektronik-Anordnung bereitgestellt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Moiekularelektronik- 
Anordnung und ein Verfahren zum Herstellen einer Moleku- 
larelektronik- Anordnung . 5 
[0002] Die herkommliche Siliziuin-Mikroelektronik wird 
bei weiter voranschreitender Verkleinerung an ihre Grenzen 
stoBen. Insbesondere die Entwicklung zunehmend kleinerer 
und dichter angeordneter Transistoren von mittlerweiie 
mehreren hundert Millionen Transistoren pro Chip wird in 10 
den nachsten zehn Jahren prinzipiellen physikalischen Pro- 
blemen ausgesetzt sein. Wenn Strukturabmessungen von 80 
Nanometer unterscbxitten werden, werden die Bauelemente 
durch Quanteneffekte storend beeinfiusst und unterhalb von 
Dimensionen von etwa 30 Nanometer dominiert. Auch fiihrt 15 
die zunehmende Integrationsdichte der Bauelemente auf ei- 
nem Chip zu einem dramatischen Anstieg der Abwarme. 
[0003] Als cine moglichc Nachfolgctcchnik der hcr- 
kommlichen Halbleiterelektronik ist die Molekularelektro- 
nik bekannt, bei der sowohl Elektronenleitung als auch fun- 20 
damentale Bauelement-Funktionen von geeigneten Molekii- 
len wahrgenommen werden. Eine Ubersicht Ciber das Gebiet 
der Molekularelektronik gibt beispielsweise [1]. Es sind 
vorwiegend zwei Molekultypen geeignet, urn elektronische 
Bauelemenlfunklionen zu realisieren. Dies sind einerseils 25 
Molekiile auf der Basis von Kohlenstoff-Nanordhren und 
andererseits Molekiile auf der Basis von Polyphenylen. 
[0004] Aus [1] sind Beispiele fur molekuiarelektronische 
Molekiile bekannt, die in Folge ihrer atomaren Struktur die 
Fahigkeit aufweisen, die Funktion eines elektrischen Lei- 30 
ters, eines elektrischen Isolators bzw. einer Diode zu erfiil- 
len. Femer sind aus demselben Dokument Molekiile be- 
kannt, welche die Funktion von Logikgattern wahrnehmen. 
[0005] Demzufolge sind viele iiblicherweise durch her- 
kommliche Silizium-Mikroelektronik realisierte Bauele- 35 
mentfunktionen auch durch molekuiarelektronische Mole- 
kiile zu bewerkstelligen, wobei die Molekularelektronik ge- 
geniiber der herkommlichen Elektronik den Vorteil einer er- 
heblich geringeren Dimension aufweist. Wahrend die klein- 
sten heutzutage realisierbaren Halbleiterstrukturen in der 40 
GroBenordnung von einigen Nanometern liegen, sind bei 
molekuiareiektronischen Molekiilen Strukturabmessungen 
bis in den Angstrom-Bereich denkbar. Damit sind wesent- 
lich kompaktere Anordnungen von Schaltungen moglich 
und die auftretende Abwarme ist bei molekularelektroni- 45 
schen Schaltkreisen gering. 

[0006] Femer ist aus [2] bekannt, dass Bis-Pyridinium- 
Molekiile die Eigenschaft aufweisen, in zwei Redoxzustan- 
den aufzutreten, wobei das Molekul in den beiden Redoxzu- 
standen eine stark unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit 50 
aufweist. Im oxidierten Zustand weisen Bis-Pyridinium- 
Molekiile eine geringe elektrische Leitfahigkeit auf, im re- 
duzierten Zustand ist die elektrische Leitfahigkeit wesent- 
lich hoher. Legt man an das Molekul eine ausreichend hohe 
elektrische Spannung an, so kann man dadurch den tJber- 55 
gang des Molektils von einem Zustand in den anderen her- 
beifuhren. Die Redoxubergange sind reversibel. Aufgrund 
dieser Eigenschaften wird in [2] beschrieben, Bis-Pyridi- 
nium-Molekiile als molekuiarelektronische Nanoschalter zu 
verwenden. 60 
[0007] Infolge ihrer elektrischen Eigenschaften und ihrer 
geringen Dimension wird in letzter Zeit vielfach die Ver- 
wendung organischer, insbesondere biologischer Molekiile 
fiir elektronische Anwendungen diskutiert. Dabei tritt das 
Problem auf, dass die molekuiareiektronischen Molekiile an 65 
geeignete Kontakte, beispielsweise metallische Leiter, anzu- 
binden sind. Dies ist fur die Ankopplung an eine herkomm- 
liche Siiiziummikroelektronik erforderlich. 
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[0008] Molekulareiekironische Molekiile sind mit funk- 
tionalen Gruppen vers civ. r. welche zur chemischen Anbin- 
dung an ein Leitermatcr. geeignet sind. Als besonders ge- 
eignet. hat sich die Anbin/ipng von Thiol -Gruppen (SH), die 
an den Endabschnitten weler Biomolekiile auftreten, an 
Leiteroberflachen aus Goldmaterial erwiesen. Die metalli- 
schen Leiter sind in einer geeigneten Anordnung in einem 
Abstand zueinander, der im Nanometerbereich liegt, bereit- 
zustelien, damit die Zwischenraume zwischen zwei solchen 
Leiteroberflachen von den molekuiareiektronischen Mole- 
kiilen uberbriickt werden kdnnen. Die iinearen Ausdehnun- 
gen von molekuiareiektronischen Molekiilen liegen typi- 
scherweise in der GroBenordnung zwischen einigen Angst- 
rom bis zu hunderten Nanometern. 

[0009] Aus dem Stand der Technik sind Techniken be- 
kannt, wie ein molekularelektronisches Molekul an zwei 
seiner Endabschnitte mit Leiteroberflachen gekoppelt wer- 
den kann. So wird oftmals beispielsweise mittcls Elcktro- 
nenstrahllithographie eine Goid-Leiterbahn bergestellt, die 
an ihrer schmalsten Stelle eine Einschniirung von ungefahr 
10 Nanometer Breite aufweist. Eine solche Leiterbahn wird 
dann in einer Biegevorrichtung an der schmalsten Stelle 
kontrolliert abgerissen, wobei der Abstand zwischen den 
beiden AbriB-Enden im Nanometerbereich liegt und durch 
die Biegeniechanik einslellbar ist. Gibt man nun eine Lo- 
sung mit molekuiareiektronischen Molekiilen zu, deren 
Ausdehnung im Wesentlichen dem Abstand zwischen den 
beiden AbriB-Enden entspricht, so kdnnen diese Molekiile 
zum Beispiei iiber zwei Thiol-Gruppen an die beiden AbriB- 
Enden, beispielsweise aus Gold-Material, anbinden und 
diese elektrisch iiberbriicken. 

[0010] Wenngleich diese Vorgehensweise fur Laborexpe- 
rimente geeignet ist, ist sie ungeeignet fiir die Integration 
vieler molekularer Briicken. Wirtschaftlich interessante An- 
wendungen der Molekularelektronik zielen allerdings ge- 
rade darauf ab, eine Vielzahl molekularelektronischer 
Koppiungen zwischen metallischen Elektroden auszubil- 
den. Daher ist das beschriebene Verfahren zu zeitaufwandig 
und zu teuer, als dass es fur die Massenproduktion von An- 
ordnungen mit einer groBen vielzahl von molekuiareiektro- 
nischen Bauelementen in Frage kame. Ferner ist der Grad an 
Reproduzierbarkeit bei dem beschriebenen Verfahren zum 
Koppeln von metallischen Leitem durch ein molekularelek- 
tronisches Moiekiil gering. Es ist schwierig, das AbreiBen 
der eingeschniirten Goldleiterbahn durch die Biegevorrich- 
tung unter kontrollierten Bedingungen durchzufiihren. Fer- 
ner erhalt man bei jedem AbreiBvorgang »."^>ht verschiedene 
AbreiB-Enden, sodass ein exaktes Einstellen des Abstandes 
zwischen den AbreiB-Enden nicht moglich ist. Damit mole- 
kuiarelektronische Molekiile aber an zwei Leiteroberflachen 
immobilisieren konnen, ist eine sehr genaue Ubereinstim- 
mung der iinearen Ausdehnung des Molekiils einerseits und 
des Abstandes zwischen den Leiterebenen andererseits er- 
forderlich. 

[0011] Alternativ gibt es Vorschlage, zunachst eine Kon- 
taktelektrode herzustellen, anschlieBend das organische Ma- 
terial aufzubringen (beispielsweise in Form einer monomo- 
lekularen Schicht) und anschlieBend die zweite Elektrode 
darauf abzuscheiden. Der Herstellungsprozess der zweiten 
Elektrode ist in diesem Falle so zu wahlen, dass das organi- 
sche Material nicht geschadigt wird, was eine erhebliche 
Einschrankung ist. Halbleitertechnologische Verfahrens-" 
schritte werden haufig bei hohen Temperaturen ausgefiihrt 
Oftmals sind Biomolekiile instabile Verbindungen, die au- 
Bcrst cmpfindlich auf zu hohc Temperaturen rcagicrcn. Bei- 
spielsweise ist bekannt, dass viele Proteine bereits bei ge- 
ringfugig oberhalb der Zirnmertemperatur liegenden Tem- 
peraturen irreversibel denaturieren und somit zerstort wer- 



3 



DE 101 32 640 A 1 



den konnen. Dariiber hinaus ist fiir viele halbleitertechnolo- 
gische Verfahren die Anwesenheit aggressiver Chemikalien 
(z.B. Atzchemikalien oder Abscheidegase) erforderlich. 
Dadurch konnen empfindliche Molekule leicht zerstort wer- 
den. Beispielsweise konnen Proteine und DNA-Strange zer- 5 
setzt werden, wenn der pH-Wert sich zu weit Yon physiolo- 
gischen pH-Werten entfernt. Fiir wirtschaftlich interessante 
Anordnungen kann allerdings bei Ausbilden der zweiten 
Elekirode auf die Empfindlichkeit der MolekUle keine 
Riicksicht genommen werden, wenn die verfahrensgemaB 10 
hergestellten Anordnungen wirtschaftlich konkurrenzfahig 
sein sollen. Andererseits ist auf die Unversehrtheit der Bio- 
moiekule Rucksicht zu nehmen, da Biomolekiile haufig nur 
in geringen Konzentrationen vorliegen und oft teuer sind. 
Zum Einbringen empfindlicher, insbesondere temperatur- 15 
enipfindlicher Biomolekule ist das beschriebene Verfahren 
daher nur sehr begrenzt geeignet. 

[0012] Zusammcnfasscnd lasst sich fcststcllcn, dass die 
bekannten Techniken zum Ausbilden einer Kopplung 
zweier Metallelektroden durch ein molekularelektronisches 20 
Moleklil eine Reihe von Nachteiien aufweisen. So sind ge- 
maB den bekannten Techniken strukturell ausreichend defi- 
nierte Anordnungen nicht herstellbar, die Verfahren sind 
aufwandig, teuer und fur die wirtschaftliche Massenproduk- 
lion nicht geeignet. 25 
[0013] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine 
Molekuiarelektronik-Anordnung zu schaffen, bei der mit 
verringertem Aufwand moiekularelektronische Molekule 
prazise an Elektroden ankoppelbar sind, und bei der die mo- 
iekulareiektronischen Molekule vor Zerstorung besser ge- 30 
schiitztsind. 

[0014] Das Problem wird durch eine Molekularelektro- 
nik-Anordnung und ein Verfahren zum Herstellen einer Mo- 
lekulareiektronik-Anordnung mit den Merkmalen gemaB 
den unabhangigen Patentanspriichen geldst. 35 
[0015] Die Molekuiarelektronik-Anordnung der Erfin- 
dung weist auf ein Substrat, mindestens eine erste Leiter- 
bahn. die eine Oberflache aufweist, und die in oder auf dem 
Substrat angeordnet ist, einen auf der Oberflache der minde- 
stens einen ersten Leiterbahn angeordneten Abstandshalter, 40 
der die Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn 
teilweise bedeckt, mindestens eine auf dem Abstandshalter 
angeordnete zweite Leiterbahn, die eine Oberflache auf- 
weist, die der Oberflache der mindestens einen ersten Leiter- 
bahn flachig gegenuberliegt, wobei der Abstandshalter die 45 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn teil- 
weise bedeckt, und wobei mittels des Abstandshalters ein 
vorgegebener Abstand zwischen der mindestens einen er- 
sten Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiter- 
bahn definiert ist. Die Molekuiarelektronik-Anordnung 50 
weist femer zwischen einem freiliegenden Bereich der 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn und ei- 
nem freihegenden Bereich der Oberflache der mindestens 
einen zweiten Leiterbahn angeordnete moiekularelektroni- 
sche Molekule auf, deren Lange gleich dem Abstand zwi- 55 
schen der mindestens einen ersten Leiterbahn und der min- 
destens einen zweiten Leiterbahn ist. 
[0016] ErfindungsgemaB ist eine Molekuiarelektronik- 
Anordnung bereitgestellt, bei welcher der Abstand der min- 
destens einen ersten Leiterbahn von der mindestens einen 60 
zweiten Leiterbahn mittels des bzw. der Abstandshalter ge- 
nau justierbar ist. Eine Genauigkeit in der GroBenordnung 
einer Atomlage, d h. von wenigen Angstrom, ist erreichbar, 
indem mittels eines geeigneten halbleitertechnologischen 
Vcrfahrcns, beispielsweise des Atomic Layer Deposition- 65 
Verfahrens (ALD- Verfahren), eine definierte Anzahl von 
Atomlagen eines Materials auf die mindestens eine erste 
Leiterbahn aufgebracht wird, wodurch die Dicke des Ab- 



standshalters definiert ist. Da der Abstand der ersten Leiter- 
bahnen von den zweiten Leiterbahnen im Wesentlichen 
gleich der Lange der dazwischen einzubringenden Molekule 
sein sol he. is! der Abstand zwi schen den bei den T>eiterbah- 
nen erfindungsgemaB auf ein bestimmtes, einzubauendes 
Molekul anpassbar. Es ist anzumerken, dass die Lange des 
jeweiligen fnolekularelektronischen Molekuls abhangig ist 
von dessen geometrischer Anordnung in dem Zwischen- 
raum zwischen den beiden Leiterbahnen. Anders ausge- 
driickt bea'eutet dies, dass der Abstand zwischen den beiden 
Leiterbahnen variieren kann um bis zu einen Faktor 2 be- 
ziiglich der Lange des jeweiligen molekularelektronischen 
Molekuls. Der Abstand zwischen den beiden Leiterbahnen 
ist dabei immer kieiner als die Lange des jeweiligen mole- 
kularelektronischen Molekuls. 

[0017] Die molekularelektronischen Molekule konnen in 
die Molekuiarelektronik-Anordnung eingebracht werden, 
wenn die mindestens cine Leiterbahn, die mindestens cine 
zweite Leiterbahn und der dazwischen angeordnete Ab- 
standshalter bereits ausgebildet sind. Dadurch ist ein scho- 
nender Einbau der haufig empfindlichen molekularelektro- 
nischen Moiekiile, beispielsweise Biomolekule wie DNA- 
Strange oder Proteine, ermoglicht. Dadurch sind die mole- 
kularelektronischen Molekule vor negativen Einflussen (wie 
oben bezugnehmend auf den Stand. der Technik beschrie- 
ben) geschutzt. 

[0018] Bei der Molekuiarelektronik-Anordnung kann fer- 
ner mindestens eine der ersten Leiterbahnen und/oder min- 
destens eine der zweiten Leiterbahnen mit einem elektrisch 
leitfahigen Kopplungselement gekoppelt sein, mittels derer 
die Leiterbahnen an einen extemen Schaltkreis ankoppelbar 
sind. Vorzugsweise ist jedes der mindestens einen elektrisch 
leitfahigen Kopplungselemente ein nut einem elektrisch 
leitfahigen Material gefulltes Kontaktloch, welches Kon- 
taktloch in das Substrat eingebracht ist. Das elektrisch leitfa- 
hige Kopplungselement kann beispielsweise aus Polysili- 
zium-Material, Aluminium-Material oder Wolfram-Mate- 
rial hergestellt sein. 

[0019] Die Molekuiarelektronik-Anordnung kann femer 
einen extemen Schaltkreis aufweisen, der mittels der elek- 
trisch leitfahigen Kopplungselemente mit mindestens einer 
der ersten Leiterbahnen und/oder der zweiten Leiterbahnen 
gekoppelt ist. Vorzugsweise ist der externe Schaltkreis ein 
integrierter Schaltkreis, der in das Substrat integriert ist. Der 
externe Schaltkreis kann in CMOS-Technoiogie hergestellt 
sein. Das Substrat kann ein Silizium- Wafer sein. 
[0020] Indem erfindungsgemaB elektrisch leitfahige 
Kopplungselemente bereitgestellt sind, mittels derer die er- 
sten bzw. zweiten Leiterbahnen an einen extemen elektri- 
schen Schaltkreis ankoppelbar sind, sind indirekt auch die 
molekularelektronischen Molekule an den extemen Schalt- 
kreis ankoppelbar. Somit ist erfindungsgemaB eine Ankopp- 
lung molekularelektronischer Molekule an die herkonunli- 
che Silizium-Mikroelektronik realisiert Anschaulich ist 
durch die Erfindung eine Schnittstelle zwischen der mikro- 
skopischen Dimension der molekularelektronischen Moie- 
kiile und der makroskopischen Dimension der hericommli- 
chen Silizium-Mikroelektronik geschaffen. Werden bei- 
spielsweise die molekularelektronischen Molekule als mi- 
kroskopische Sensoren und/oder als mikroskopische elek- 
tronische Bauelemente (z. B. elektrische Leiter, elektrische 
Isolatoren, Dioden, Transistoren, Logikgatter) verwendet, 
so konnen die molekularelektronischen Molekule mittels 
des extemen Schaltkreises und mittels der elektrisch leitfa- 
higen Kopplungselemente angestcuert oder ausgclcscn wer- 
den. 

[0021] Die Ankopplung der molekularelektronischen Mo- 
iekiile an einen extemen Schaltkreis ist vorteilhaft, da dies 
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vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten der Molekularelek- 
tronik-Anordnung eroffnet. Beispielsweise konnen die mo- 
lekularelektronischen Molekule als Sensor (beispielsweise 
fiir das Voriiegen einer umgebenden Atmosphare oder das 
Vorliegen einer umgebenden Temperatur) verwendet wer- 5 
den. 

[0022] Ferner kann die Molekularelektronik-Anordnung 
der Erfindung auch als Moiekularspeicher verwendet wer- 
den. DafUr konnen in die Molekularelektronik-Anordnung 
der Erfindung molekularelektronische Molekule einge- 10 
bracht werden, bei denen beispielsweise ein elektrisches Si- 
gnals eine Anderung eines beispielsweise elektrischen Para- 
meters bewirkt (z. B. des elektrischen Widerstandes). Lasst 
sich beispielsweise durch Anlegen eines externen Span- 
nungssignals der elektrische Widerstand eines Molekiils 15 
wahlweise auf einen hohen Wert oder einen niedrigen Wert 
einstellen, so kann ein molekularelektronisches MolekUl als 
Datcnspcichcr von cincm Bit dicncn, 1st das molekularelek- 
tronische Moiekul in dem Zustand mit einem hohen elektri- 
schen Widerstand, so kann dies als logischer Wert "1 " inter- 20 
pretiert werden, ist das molekularelektronische Moiekul da- 
gegen in dem Zustand mit einem niedrigen elektrischen Wi- 
derstand, so kann dies als logischer Wert M 0" interpretiert 
werden. Das in einem molekularelektronischen Moiekul ge- 
speicherte Bit kann beispielsweise durch Anlegen einer 25 
Spannung an das molekularelektronische Moiekul ausgele- 
sen werden, wobei der Stromfluss durch das molekularelek- 
tronische Moiekul klein ist, wenn dessen elektrischer Wi- 
derstand groB ist (logischer Wert "1") und wobei der Strom- 
fluss durch das molekularelektronische Moiekul groB ist, 30 
wenn dessen elektrischer Widerstand klein ist (logischer 
Wert "0"). 

[0023] Die Molekularelektronik-Anordnung der Erfin- 
dung bietet zahlreiche weitere Anwendungsmoglichkeiten. 
So kann beispielsweise ein an eine erste Leiterbahn und an 35 
eine zweite Leiterbahn angekoppeltes Biomolekul (bei- 
spielsweise ein DNA-Halbstrang, ein Protein, ein Bio-Poly- 
mer, eine niedermolekulare Verbindung) mittels der Mole- 
kularelektronik-Anordnung untersucht, d. h. charakterisiert 
werden. Femer sind alle biologischen Nachweisverfahren, 40 
die auf einer elektrischen Kontakuerung von Biomolekulen 
beruhen, mit der Molekularelektronik-Anordnung der Erfin- 
dung ausfuhrbar. Auch kann ein zwischen einer ersten Lei- 
terbahn und einer zweiten Leiterbahn angeordnetes moleku- 
larelektronisches Moiekul eine elektrische Bauelementfunk- 45 
tion wahrnehmen, beispielsweise als elektrischer Leiter, als 
elektrischer Nichtleiter, als Diode, als Transistor oder als 
Logikgatter eingesetzt werden. 

[0024] Die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten der 
Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung und die da- 50 
mit zusammenhangende wirtschaftliche Attraktivitat der 
Molekularelektronik-Anordnung sind vorteilhaft. 
[0025] Femer kann die Molekularelektronik-Anordnung 
der Erfindung mindestens eine Schutzschicht auf minde- 
stens einem Teil der freiliegenden Oberflachen der ersten 55 
und/oder der zweiten Leiterbahnen aufweisen. Die minde- 
stens eine Schutzschicht ist vorzugsweise aus einem oder ei- 
ner Kombination der Materialien Siliziumdioxid und/oder 
Siliziumnitrid hergestellt. 

[0026] Vorzugsweise ist die gesamte Oberflache der ersten 60 
und/oder der zweiten Leiterbahn, die nicht als aktive Kopp- 
lungsoberflache fur molekularelektronische Molekule aus- 
nutzbar ist, mit der Schutzschicht bedeckt. Mit anderen 
Worten ist vorzugsweise die gesamte Oberflache der bei- 
spielsweise im Wcscntlichcn quadcrformig ausgcstaltctcn 65 
mindestens einen Leiterbahn mit der Schutzschicht verse- 
hen, mit Ausnahme desjenigen Oberfiachenbereichs, an den 
molekularelektronische Molekule angekoppelt sind, die si- 
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multan an eine der mindestens einen zweiten Leiterbahn an- 
gekoppelt sind. Analog sind vorzugsweise diejenigen Ober- 
flachenbereiche der beispielsweise im Wesendichen quader- 
formig ausgestalteten mindestens einen zweiten Tjeiterbahn 
mit der Schutzschicht bedeckt, die von solchen molekular- 
elektronischen Molekulen frei sind, welche molekularelek- 
tronischen Molekule nicht nur mit einem Endabschnitt an 
die betrachtete zweite Leiterbahn, sondem dariiber hinaus 
mit einem anderen Endabschnitt an eine der ersten Leiter- 
bahnen gekoppelt sind. Altemativ konnen jedoch auch nur 
einzelne Bereicbe der Oberflache der mindestens einen er- 
sten Leiterbahnen bzw. der mindestens einen zweiten Leiter- 
bahn mit der Schutzschicht bedeckt sein. 
[0027] Durch die zumindest teilweise Bedeckung der frei- 
liegenden Oberflachen der mindestens einen ersten und/oder 
der mindestens einen zweiten Leiterbahn mit einer vorzugs- 
weise aus Siliziumdioxid und/oder aus Siliziumnitrid herge- 
stclltcn Schutzschicht ist crfindungsgcmaB vermicden, dass 
Biomolekule an solchen Oberflachen der ersten (bzw. der 
zweiten) Leiterbahnen ankoppeln, an denen die molekular- 
elektronischen Molekule mit ihrem anderen Ende aus geo- 
metrischen Griinden nicht an eine der zweiten (bzw. der er- 
sten) Leiterbahnen ankoppeln konnen. Denn molekularelek- 
tronische Molekule, die nicht mit einem Endabschnitt an 
eine der ersten Leiterbahnen angekoppelt sind und mit ih- 
rem anderen Endabschnitt an eine der zweiten Leiterbahnen 
angekoppelt sind, sind nicht bestimmungsgemaB verwend- 
bar. Daher gehen solche Molekule nutzlos verloren. Indem 
die freien und ungenutzten Oberflachen der Leiterbahnen 
teilweise mit der Schutzschicht abgedeckt sind, ist ein An- 
binden der Biomolekule an diese ungenutzten Flachen ver- 
mieden. Dadurch sind Kosten fur an nur eine Leiterbahn- 
oberflache angekoppelte molekularelektronische Molekule 
eingespart Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn teure 
molekularelektronische Molekule in die Molekularelektro- 
nik-Anordnung eingebracht werden sollen. Haufig sind bio- 
logische Molekule nur in geringen Konzentrationen und/ 
oder Volumina erhaltlich, sodass es in diesen Fallen ent- 
scheidend darauf ankommt, die Zahl nutzlos gebundener 
molekularelektronischer Molekule zu minimieren. Dies ist 
durch die erfindungsgemaBe Schutzschicht realisiert. 
[0028] Dabei ist der EfFekt ausgenutzt, dass molekular- 
elektronische Molekule sehr selektiv nur an ganz bestimmte 
Oberflachen ankoppeln. Beispielsweise ist bekannt, dass 
Thiol-Gruppen (SH-Reste) besonders gut an Gold-Oberfla- 
chen ankoppeln. Ferner koppeln Thiol-Gruppen, wie sie an 
den Endabschnitten vieler molekularelektron:s«"her Mole- 
kule auftreten, auch an Platin- bzw. Silber-Oberflachen an. 
Femer haften Trichlorsilan-Reste (SiCl3-Gruppen) gut auf 
Silizium, Aluminium und Titan. Auch haften Trichlorsilan- 
Reste gut auf verschiedenen Oxiden, sodass eine Ankopp- 
lung von molekularelektronischen Molekulen mit Trichlor- 
silan-Endgruppen auch an Lei tern moglich ist, deren Ober- 
flache eine dunne Oxidschicht aufweist. Diese Betrachtung 
zeigt, dass das Material der Schutzschicht so zu wahlen ist, 
dass die molekularelektronischen Molekule an diesem Ma- 
terial nicht oder nur schlecht anbinden. Siliziumdioxid bzw. 
Siliziumnitrid sind als Materialien fur die Schutzschicht ge- 
eignet. 

[0029] Die mindestens eine erste Leiterbahn bzw. die min- 
destens eine zweite Leiterbahn ist vorzugsweise aus einem 
oder einer Kombination der Materialien Gold, Platin, Silber, 
Silizium, Aluminium und Titan hergestellt. Diese Materia- 
lien sind dafiir geeignet, an bei molekularelektronischen 
Molekulen haufig vorkommenden Endgruppcn (insbeson- 
dere Thiol-Gruppen oder Trichlorsilan-Resten) zu binden. 
[0030] Der Abstandshalter ist vorzugsweise aus einem 
oder einer Kombination der Materialien Siliziumdioxid und/ 
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Oder Siliziumnitrid hergestellt. Indem diese Materialien fUr 
den Abstandshalter verwendet werden, ist bezugnehmend 
auf obige Ausfuhrungen erfindungsgemaB vermieden, dass 
niolekularelektronische Molekiile parasitar an der Oberfla- 
che des Abstandsh alters ankoppeln. Daher kann der Ab- 
standshalter, wenn dieser aus einem geeigneten Material 
hergestellt ist, die Funktionalitat der Schutzschicht unter- 
stiitzen bzw. als Schutzschicht. dienen. 
[0031] Wie oben ausgefUhrt, ist die beiderseitige Kopp- 
lung der molekularelektronischen Molekiile mit den Leiter- 
bahnen beispielsweise durch eine Thiol-Gold-Kopplung 
und/oder eine Kopplung eines Trichlorsilan-Rests rnit einer 
der Materialien Silizium, Aluminium und Titan. 
[0032] Vorzugsweise sind bei der Molekularelektronik- 
Anordnung der Erfindung zuniindest ein Teii der molekular- 
elektronischen Molekiile redoxaktive Bis-Pyridinium-Mo- 
lekUle und/oder Alkyi-Trichlorsilan-Moiekiile. 
[0033] Im Wcitcrcn wird das crfindungsgcmaBc Vcrfahrcn 
zurn Herstellcn einer Molekularelektronik-Anordnung be- 
schrieben. Bei dcni erfindungsgemaBen Verfahren zurn Her- 
stellen einer Molekularelektrikanordnung der Erfindung 
wird in einem ersten Schritt mindestens eine erste Leiter- 
bahn, die eine Oberflache aufweist, in bzw, auf die Oberfla- 
che eines Substrain eingebracht bzw. aufgebracht. In einem 
zweiten Schrill wird auf die Oberflache der mindestens ei- 
nen ersten Leiterbahn eine Abstandshalter-Schicht aufge- 
bracht, welche die Oberflache der mindestens einen ersten 
Leiterbahn mindestens teilweise bedeckt In einem dritten 
Schritt wird mindestens eine zweite Leiterbahn, die eine 
Oberflache aufweist, die der Oberflache der mindestens ei- 
nen ersten Leiterbahn flachig gegenuberliegt, auf die Ab- 
standshalter-Schicht aufgebracht, wobei mittels der Ab- 
standshalter-Schicht ein Abstand zwischen der mindestens 
einen ersten Leiterbahn und der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn vorgegeben wird. In einem vierten Schritt wird 
der Abstandshalter ausgebiidet, indem die Abstandshalter- 
Schicht teilweise zuriickgeatzt wird, derart, dass ein freilie- 
gender Bereich der Oberflache der mindestens einen ersten 
Leiterbahn und ein freiliegender Bereich der Oberflache der 
mindestens einen zweiten Leiterbahn zuriickbleibt. In einem 
fiinften Schritt werden zwischen dem freiliegenden Bereich 
der Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn und 
dem freiliegenden Bereich der Oberflache der mindestens 
einen zweiten Leiterbahn molekularelektronische Molekiile 
angeordnet, deren Lange gleich dem Abstand zwischen der 
mindestens einen ersten Leiterbahn und der mindestens ei- 
nen zweiten Leiterbahn ist. 

[0034] Wie oben beschrieben, wird in dem ersten Schritt 
mindestens eine erste Leiterbahn, die eine Oberflache auf- 
weist, in bzw. auf die Oberflache eines Substrats eingebracht 
bzw. aufgebracht. 

[0035] Vorzugsweise wird die mindestens eine erste Lei- 
terbahn in die Oberflache des Substrats in Damascene-Tech- 
nik eingebracht. Die Damascene-Technik ist ein Verfahren, 
gernaB dem es ermoglicht ist, einen mit einem Metall-Mate- 
rial gefuilten Graben in einem Substrat zu erzeugen. Hierbei 
wird zunachst das Substrat, in welches das Metall-Material 
eingebracht werden soil, beispielsweise unter Verwenden 
der CMP-Technik ("Chemical Mechanical Polishing") pla- 
narisiert. Dann wird in das Substrat, in welches das Metall- 
material eingebracht werden soli, mindestens ein Graben ge- 
atzt. AnscblieBend wird in den mindestens einen Graben 
Metall-Material abgeschieden. Danach wird wiederum unter 
Verwendung des CMP- Verfahrens ("Chemical Mechanical 
Polishing") das ubcr die Graben hinausstchende Lcitcrmatc- 
rial durch Polieren entfernt, sodass nur die metallisierte Gra- 
benfullung zuriick bieibt. Auf diese Weise liegt nur die 
Oberseite der metallischen Leiterbahn frei. Es ist hinzuzufii- 



gen, dass das metallische Material beispielsweise durch Ver- 
wenden des Sputter- Verfahrens oder durch CVD-Abschei- 
dung ("Chemical Vapour Deposition") in den Graben ein- 
bringbar ist. 

5 [0036] Wie oben beschrieben, wird die mindestens eine 
erste Leiterbahn vorzugsweise in die Oberflache eines Sub- 
strats eingebracht, d. h. integriert. Dies ist vorteilhaft, da da- 
durch die Ankopplung an einen beispielsweise in das Sub- 
strat integrierten herkommlichen mikroelektronischen Sili- 

10 ziumschaltkreis ermoglicht ist. 

[0037] In dem zweiten erfindungsgemaBen Verfahrens- 
schritt wird auf die Oberflache der mindestens einen ersten 
Leiterbahn eine Abstandshalter-Schicht aufgebracht, welche 
die Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn min- 
is destens teilweise bedeckt. 

[0038] Vorzugsweise wird die Abstandshalter-Schicht auf 
die Oberflache der Schichtanordnung mittels des Atomic 
Layer Deposition- Verfahrens (ALD- Vcrfahrcn) aufge- 
bracht. Anschaulich wird mittels der Dicke der Abstands- 

20 halter-Schicht der Abstand der mindestens einen ersten Lei- 
terbahn von der mindestens einen zweiten Leiterbahn defi- 
niert, wobei die Dicke der Abstandshalter-Schicht im We- 
sentlichen dem Abstand der beiden molekularen Andock- 
stellen entspricht. Um diesen Abstand mit einer Genauigkeit 

25 in der GroBenordnung atomarer Absuinde (d. h. Abslande 
im Bereich von wenigen Angstrom) prazise einstellen zu 
konnen, wird zurn Abscheiden der Abstandshalter-Schicht 
auf die mindestens eine Leiterbahn vorzugsweise die Me- 
thode der Atomic Layer Deposition (ALD- Verfahren) ver- 

30 wendet Das ALD- Verfahren ist eine Technik zurn Absetzen 
dunner Schichten auf eine Oberflache und ist dem CVD- 
Verfahren ("Chemical Vapour Deposition") verwandt. An- 
schaulich ist das ALD- Verfahren ein CVD- Verfahren, bei 
dem durch abwechselndes Einieiten zweier Reaktionsgase 

35 in einen Verfahrensraum jeweils eine Atomschicht auf eine 
Oberflache abgesetzt wird. Zunachst wird ein erstes Reakli- 
onsgas in einen Verfahrensraum eingeleitet, sodass auf der 
Oberflache des mit einer Schicht zu bedeckenden Substrats 
zunachst eine Atomlage eines Materials abgesetzt wird, das 

40 durch das erste Reaktionsgas bestimmt wird. AnschlieBend 
wird in den Verfahrensraum ein zweites Reaktionsgas einge- 
leitet, sodass sich auf der monoatomaren Schicht, die durch 
das Material des ersten Reaktionsgases bestimmt ist, eine 
weitere monoatomare Schicht, die durch das Material des 

45 zweiten Reaktionsgases bestimmt ist, abgesetzt wird. Nach 
und nach werden monoatomare Schichten, die durch die 
Materialien des ersten Reaktionsgases bzw. des zweiten Re- 
aktionsgases definiert sind, auf der Oberflache der Schicht- 
anordnung abgesetzt. Auf diese Art und Weise entsteht eine 

50 Schicht sehr gleichmaBiger Dicke, wobei die Dicke durch 
die Zahl der Prozessschritte bis auf eine Genauigkeit einer 
Atomlage, d. h. bis auf die Genauigkeit weniger Angstrom, 
eingestellt werden kann. Das exakte Einstellen der Dicke 
der Schicht kann durch einfaches Zahlen der Zahl der Pro- 

55 zessschritte realisiert sein. 

[0039] Indem die Abstandshalter-Schicht auf die minde- 
stens eine erste Leiterbahn unter Verwendung des ALD- Ver- 
fahren aufgebracht wird, ist der Abstand der mindestens ei- 
nen ersten Leiterbahn von der mindestens einen zweiten 

60 Leiterbahn exakt justierbar und so flexibel auf spezieile ein- 
zubringende molekularelektronische Molekiile anpassbar. 
Dies ist ebenso vorteilhaft wie der hone Grad an Reprodu- 
zierbarkeit, der beispielsweise durch Zahlen der Prozess- 
schritte, d. h. des Wechselns von einem ersten Reaktionsgas 

65 auf ein zweites Reaktionsgas crrcicht wird. Vorzugsweise 
wird die Abstandshalter-Schicht aus einem oder einer Kom- 
bination der Materialien Siliziumdioxid und Siliziumnitrid 
hergestellt. 
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[0040] In einem dritten Verfahrensschritt wird mindestens 
eine zweite Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, die der 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn flachig 
gegenuberliegt, auf die Abstandshalter-Schicht aufgebracht, 
wobei mittels der Abstandshalter-Schicht der Abstand zwi- 5 
schen der mindestens einen ersten Leiterbahn und der min- 
destens einen zweiten Leiterbahn vorgegeben wird. 
[0041] Dieser Schritt kann praktisch reaiisiert werden, in- 
dem eine elektrisch leitfahige Schicht auf der Oberflache der 
erhaltenen Schichtanordnung abgesetzt und strukturiert 10 
wird. Dies kann beispielsweise mittels eines geeigneten 
Photolithographic- und Atzverfahrens erfolgen. 
[0042] Die mindestens eine erste Leiterbahn und/oder die 
mindestens eine zweite Leiterbahn kann aus einem oder ei- 
ner Kombination der Materialien Gold, Platin, Silber, Sili- 15 
zium, Aluminium und Titan hergestellt werden. 
[0043] In einem -vierten Schritt wird der Abstandshalter 
ausgcbildct, indcm die Abstandshalter-Schicht tcilwcisc zu- 
riickgeatzt wird, derart, dass ein freiliegender Bereich der 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn und ein 20 
freiliegender Bereich der Oberflache der mindestens einen 
zweiten Leiterbahn zuriickbleibt. 

[0044] Dieser Verfahrensschritt kann beispielsweise reaii- 
siert sein, indem unter Verwendung eines geeigneten Atz- 
verfahrens, beispielsweise mittels nasschemischen Atzens, 25 
die Abstandshalter-Schicht teilweise weggeatzt wird, so 
dass mindestens ein Abstandshalter zuriickbleibt Vorzugs- 
weise wird der Abstandshalter unteratzt d. h. der unterhalb 
der mindestens einen zweiten Leiterbahn befindliche Ab- 
standshalter wird seitlich so weit zuruckgeatzt, dass die min- 30 
destens eine zweite Leiterbahn zumindest teilweise seitlich 
iiber den Abstandshalter hervorsteht, und dass die unterhalb 
des Abstandshalters angeordnete mindestens eine erste Lei- 
terbahn seitlich mindestens teilweise iiber den Abstandshal- 
ter hervorsteht. Dadurch wird ein Bereich der Oberflache 35 
der mindestens einen ersten Leiterbahn und ein Bereich der 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn freige- 
legt. Anschaulich liegen sich die beiden Flachen der minde- 
stens einen ersten Leiterbahn und mindestens einen zweiten 
Leiterbahn, an die beidseitig ein molekularelektronisches 40 
Molekul ankoppelbar ist, annahemd parallel gegeniiber, in 
einem Abstand voneinander, der im Wesentlichen der Lange 
eines einzubringenden molekularelektronischen Molekiils 
entspricht. 

[0045] In einem funften Verfahrensschritt werden zwi- 45 
schen dem freiliegenden Bereich der Oberflache der minde- 
stens einen ersten Leiterbahn und dem freiliegenden Bereich 
der Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
molekularelektronische Molekiile angeordnet, deren Lange 
gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 50 
Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiterbahn ist. 
[0046] Wie oben ausgefuhrt, gibt es bestimmte Material- 
paare von Leiteroberflachen und Endabschnitten molekular- 
elektronischer Molekiile, die besonders gut eine Bindung 
miteinander eingehen, beispielsweise die Thioi-Gold-Bin- 55 
dung. Ist die Oberflache der verfahrensgemaB freigelegten 
mindestens einen ersten Leiterbahn bzw. mindestens einen 
zweiten Leiterbahn aus einem Material hergestellt (bei- 
spielsweise aus (jold), das fur das Anbinden bestimmter 
molekularelektronischer Molekiile (beispielsweise solcher, 60 
die Thiol-Endgruppen aufweisen) ausreichend gut geeignet 
ist, so werden die molekularelektronischen Molekiile spon- 
tan rnit einem Endabschnitt an eine der ersten Leiterbahnen 
und mit dem anderen Endabschnitt an einen der zweiten Lei- 
terbahnen ankoppcln. Hicrzu werden beispielsweise die mo- 65 
lekularelektronischen Molekiile in geloster Form in die Mo- 
lekularelektronik-Anordnung eingebracht, und es bildet sich 
automatisch eine Bindung aus (sog. Self-Assembly-Tech- 
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nik). 

10047] Die molekularelektronischen Molekiile sind vor- 
zugsweise redoxakrive Bis-Pyridinium-Molekule und/oder 
Alkyl-Trichlorsilan-Molekiile. 

10048] We die obige Beschreibung zeigt, ist die Moleku- 
larelektronik-Anordnung der Erfindung durch ein Verfahren 
hersteilbar, dessen Verfahrensschritte standardmaBige halb- 
leitertechnologische Verfahrensschritte sind. Indem verfah- 
rensgemaB ausschlieBlich Standardtechniken verwendbar 
sind, die auf standardisierten Maschinen, wie sie in vielen 
halbleitertechnologischen Labors und Fabriken zur Verfii- 
gung stehen, durchfuhrbar sind, ist eine aufwandige Ent- 
wicklung von Maschinen zur Verwirklichung des Verfah- 
rens zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
entbehrlich. Dies spart Zeit und Entwicklungskosten. 
[0049] Ferner ist es verfahrensgemaB moglich, eine groBe 
Vielzahl von Kopplungen zwischen einer ersten Leiterbahn 
und einer zweiten Leiterbahn durch molekularelektronische 
Molekiile herbeizufiihren, sodass sich die Molekularelektro- 
nik-Anordnung der Erfindung im Unterschied zu den aus 
dem Stand der Technik bekannten Molekularelektronik-An- 
ordnungen auch fiir die groBtechnische Integration eignet. 
Damit ist die Molekularelektronik-Anordnung der Erfin- 
dung nicht nur fiir Laborexperimente in der Grundlagenfor- 
schung interessant, sondem erschlieBl der Molekularelek- 
tronik auch wirtschaftlich interessante Anwendungsgebiete. 
[0050] Das Verfahren zum Herstellen einer Molekular- 
elektronik-Anordnung kann den weiteren Verfahrensschritt 
aufweisen, dass mindestens eine der ersten Leiterbahnen 
und/oder mindestens eine der zweiten Leiterbahnen mit 
mindestens einem elektrisch Ieitfahigen Kopplungselement 
gekoppelt werden, sodass die Leiterbahnen an einen exter- 
nen Schaltkreis ankoppelbar sind. Dies kann insbesondere 
dadurch reaiisiert werden, dass elektrisch leitfahige Kopp- 
lungselemente ausgebildet werden, indem in das Substrat 
Kontaktlocher eingebracht werden und die Kontaktlocher 
mit einem elektrisch Ieitfahigen Material gefullt werden. 
Vorzugsweise werden die elektrisch Ieitfahigen Kopplungs- 
elemente aus Polysilizium-Material, Aluminium-Material 
oder Wolfram-Material hergestellt. 

[0051] Ferner kann mindestens ein Teil der ersten und/ 
oder der zweiten Leiterbahnen mittels der elektrisch Ieitfahi- 
gen Kopplungselemente mit einem elektrischen Schaltkreis 
gekoppelt werden. Der externe Schaltkreis wird vorzugs- 
weise in das Substrat integriert. Beispielsweise kann der ex- 
terne Schaltkreis in das Substrat mittels der CMOS-Techno- 
logie integriert werden. Als Substrat kann beispielsweise ein 
Silizium- Wafer verwendet werden. 

[0052] Dadurch ist eine Ankoppiung der molekularelek- 
tronischen Molekiile an eine exteme herkommliche Sili- 
zium-Mikroelektronik reaiisiert, was der verfahrensgemaB 
hergestellten Molekularelektronik-Anordnung viele An- 
wendungsgebiete erschlieBt. 

[0053] Das Verfahrens zum Herstellen einer Molekular- 
elektronik-Anordnung kann ferner vor dem Einbringen der 
molekularelektronischen Molekiile in die Anordnung den 
weiteren Verfahrensschritt aufweisen, dass mindestens eine 
Schutzschicht auf mindestens einen Teil der freiliegenden 
Bereiche der Oberflachen der ersten und/oder der zweiten 
Leiterbahnen aufgebracht wird. Die Schutzschicht ist vor- 
zugsweise aus einem oder einer Kombination der Materia- 
lien Siliziumdioxid und/oder Siliziumnitrid hergestellt. 
[0054] Wie oben ausfuhrlich dargestellt, wird durch das 
Ausbilden einer Schutzschicht auf einem Teil der freiliegen- 
den Oberflachen der ersten Leiterbahnen, an weichen kcinc 
molekularelektronischen Molekiile gebunden sind, die dar- 
iiber hinaus auch an einer der zweiten Leiterbahnen gebun- 
den sind, die Anzahl derjenigen molekularelektronischen 
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Molekiile, die nicht bestimmungsgemaB verwendet werden 
konnen, verringert. Analog wird durch Ausbilden der 
Schutzschicht an dafiir geeigneten Oberflachenbereichen 
der mindestens einen zweiten T,eiterbahn die Anzahl derje- 
nigen molekularelektronischen Molekiile verringert, die an 5 
die freiliegenden Oberflachen der mindestens einen zweiten 
Leiterbahnen ankoppeln, ohne gleichzeitig mil einem ande- 
ren Endabschnitt an eine der mindestens einen ersten Leiter- 
bahn gekoppelt zu sein. Anschaulich wird durch Ausbilden 
der Schutzschicht bewirkt, dass ein hoherer Anteil der in die 10 
Molekularelektronik-Anordnung eingebrachten molekular- 
elektronischen Molekiile bestimmungsgemaB beidseitig an 
eine der ersten bzw. eine der zweiten Leiterbahnen ankop- 
peln. Dadurch werden weniger rnolekularelektronische Mo- 
lekiile benotigt, was die Kosten reduziert und was das defi- 15 
nierte Einbringen solcher molekularelektronischer Mole- 
kiile ermogiicht, die nur in sehr geringer.Konzentration^ur 
Vcrfugung stchcn. 

[0055] Alternativ kann gemaB dem erfindungsgemaBen 
Verfahren zum Herstelien einer Molekularelektronik-An- 20 
ordnung statt dem Aufbringen der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn auf der Abstandshalter-Schicht eine durchge- 
hende Leiterschicht sowie eine weitere Schutzschicht auf 
die Anordnung der Oberflache aufgebracht werden und die 
durchgehende Leiterschicht und die weitere Schutzschicht 25 
derart strukturiert werden, dass dadurch eine mindestens 
teilweise mit einer weiteren Schutzschicht bedeckte minde- 
stens eine zweite Leiterbahn ausgebildet wird Die weitere 
Schutzschicht wird vorzugsweise aus einem oder einer 
Kombination der Materialien Siliziumdioxid und Silizium- 30 
nitrid hergestellt. 

[0056] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens zum Herstelien der Molekularelektronik- 
Anordnung der Erfindung besleht darin, dass beim Einbrin- 
gen der molekularelektronischen Molekiile in die Anord- 35 
nung zumindest an einen Teil der Leiterbahnen jeweils elek- 
trische Spannungen angelegt werden, derart, dass die mole- 
kularelektronischen Molekiile mit einer bevorzugten geo- 
metrischen Orientierung an eine der mindestens einen ersten 
Leiterbahnen und an eine der mindestens einen zweiten Lei- 40 
terbahnen gekoppelt werden. 

[0057] Die elektrischen Signale, die hierfur erforderlich 
sind, werden vorzugsweise von dem extemen Schaltkreis, 
der iiber elektrisch leitfahige Kopplungselernente mit den 
Leiterbahnen gekoppelt ist, bereitgestellt. Anschaulich wird 45 
durch zwischen den ersten Leiterbahnen und den zweiten 
Leiterbahnen angelegte elektrische Spannungen ein eiektri- 
sches Feld ausgebildet. Werden nun rnolekularelektronische 
Molekiile in die Anordnung eingebracht, so werden diese 
molekularelektronischen Molekiile von dem elektrischen 50 
Feld beeinflusst, sofern die molekularelektronischen Mole- 
kiile ein elektrisches Multipolmoment aufweisen, also zum 
Beispiel elektrisch geladen sind. So weisen beispielsweise 
viele Proteine bei physiologischen pH-Werten eine elektri- 
sche Ladung auf, die von geladenen Aminosauren vorwie- 55 
gend an der Oberflache der Protein-Moiektlle stammt. Auch 
DNA-Molekule konnen eine elektrische Ladung aufweisen, 
haufig weisen DNA-Halbstrange eine negative elektrische 
Ladung auf. Infolge des elektrischen Feldes, das durch die 
an die Leiterbahn angelegten elektrischen Spannungen er- 60 
zeugt wird, wirkt auf die elektrisch geladenen molekular- 
elektronischen Molekiile eine elektrische Kraft ein. Diese 
bringen die elektrisch geladenen molekularelektronischen 
Molekiile bevorzugt in eine geometrische Orientierung, in 
der die potcnticllc Encrgic der molekularelektronischen Mo- 65 
lekiiie in dem elektrischen Feld minimal ist. Dadurch wird 
den molekularelektronischen Molekiilen beim beiderseiti- 
gen Ankoppeln an eine der mindestens einen ersten Leiter- 



bahn und eine der mindestens einen zweiten Leiterbahnen 
eine Vorzugsrichtung vorgegeben, was den Ordnungsgrad 
der Anordnung erhoht. Dies hat den Vorteil einer besonders 
hohen Reproduzierbarkeit. 

[00581 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Fi- 
guren dargestelit und werden im Weiteren naher erlautert Es 
zeigen: 

[0059] Fig. 1A die chemische Struktur eines Bis-Pyridi- 
nium-Molekuls, 

[0060] Fig. IB die chemische Struktur eines Alkyl-Tri- 
chlorsilan-Molekiils; 

[0061] Fig. 2A eine Querschnittsansicht einer Molekular- 
eiektronik-Anordnung gemaB einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung, 

[0062] Fig. 2B eine Querschnittsansicht einer Molekular- 
elektronik-Anordnung gemaB einem zweiten Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung, 

[0063] Fig. 2C cine Querschnittsansicht einer Molckular- 
elektronik-Anordnung gemaB einem dritten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung, 

[0064] Fig. 3A eine Draufsichl einer Molekularelektro- 
nik-Anordnung gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der er- 
findungsgemaBen Molekularelektronik-Anordnung zur Ver- 
wendung als Molekularspeicher, 

[0065] Fig. 3B einen Querschnitt entlang der Schnitllinie 
I-I' aus Fig. 3A einer Molekularelektronik-Anordnung ge- 
maB dem Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Mo- 
lekularelektronik-Anordnung zur Verwendung als Moleku- 
larspeicher, 

[0066] Fig. 4A eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem ersten Verfahrensabschnitt gemaB ei- 
nem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens zum Herstelien einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

[0067] Fig. 4B eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem zweiten Verfahrensabschnitt gemaB 
dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens zum Herstelien einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

[0068] Fig. 4C eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem dritten Verfahrensabschnitt gemaB dem 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Verfahrens zum Herstelien einer Molekularelektronik-An- 
ordnung, 

[0069] Fig. 4D eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem vierten Verfahrensabschnitt gemaB 
dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens zum Herstelien einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

[0070] Fig. 4E eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem funften Verfahrensabschnitt gemaB 
dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens zum Herstelien einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

[0071] Fig. 5A eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem fiinften Verfahrensabschnitt gemaB ei- 
nem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstelien einer Molekular- 
elektronik-Anordnung, 

[0072] Fig. 5B eine Querschnittsansicht einer Schicbtan- 
ordnung nach einem sechsten Verfahrensabschnitt gemaB 
dem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstelien einer Molekular- 
elektronik-Anordnung, 

[0073] Fig. 5C cine Querschnittsansicht cincr Schichtan- 
ordnung nach einem siebten Verfahrensabschnitt gemaB 
dem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstelien einer Molekuiar- 
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elektronik-Anordnung, 

[0074] Fig. 5D eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem achten Verfahrensabschnitt gemaB dem 
anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelek- 
tronik-Anordnung, 

[0075] Fig. 5E eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem neunten Verfahrensabschnitt gemaB 
dem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Moiekular- 
elektronik- Anordnung, 

[0076] Fig. 6A eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem dritten Verfahrensabschnitt gemaB ei- 
nem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Molekular- 
elektronik-Anordnung, 

[0077] -Fig. 6B eine Querschnittsansicht-einer Schichtan- 
ordnung nach cincm vicrtcn Verfahrensabschnitt gemaB 
dem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Molekular- 
elektronik- Anordnung, 

[0078] Fig. 6C eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem funften Verfahrensabschnitt gemaB 
dem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des errln- 
dungsgeinaBen Verfahrens zum Herstellen einer Molekular- 
elektronik- Anordnung, 

[0079] Fig. 6D eine Querschnittsansicht einer Schichtan- 
ordnung nach einem sechsten Verfahrensabschnitt gemaB 
dem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Moiekular- 
elektronik-Anordnung. 

[0080] Zunachst werden bezugnehmend auf Fig. 1 A, Fig. 
IB Ausfuhrungsbeispieie fiir molekularelektronische Mole- 
kiiie beschrieben, wie sie in der Molekularelektronik-An- 
ordnung der Erfindung enthalten sind. 
[0081] Bezugnehmend auf Fig. 1 A wird im Weiteren die 
Struktur von redoxaktiven Bis-Pyridinium-Molekulen 100 
beschrieben. Wie aus [2] bekannt, lasst sich der elektrische 
Widerstand von redoxaktiven Bis-Pyridinium-Molekulen 
100 zwischen zwei Werten hin und her schalten, wobei in 
dem reduzierten Redoxzustand der elektrische Widerstand 
gering ist und wobei in dem oxidierten Redoxzustand der 
elektrische Widerstand hoch ist. 

[0082] Das in Fig. 1A gezeigte redoxaktive Bis-Pyridi- 
nium-Molekiil 100 weist einige Substituenten (bezeichnet 
mit X, Y, Z) auf, die als Platzhalter fur ein chemisches Ele- 
ment oder eine chemische Gruppe bzw. fur einen Molekul- 
Rest dienen. Femer sind in dem in Fig. 1A gezeigten Bis- 
Pyridinium-Molekul 100 Variablen p, q, n, m gezeigt, von 
denen jede voneinander unabhangig einen ganzzahligen po- 
sitiven Wert (1, 2, 3, . . .) einnimmt. 
[0083] Das in Fig. 1A gezeigte Bis-Pyridiniurn-Molekiil 
100 weist auf einen mit Z bezeichneten ersten Substituenten 
101, der mit einer ersten Alkyl-Gruppe 102 gekoppelt ist. 
Die erste Alkyl-Gruppe 102 ist ferner mit einem mit Y be- 
zeichneten zweiten Substituenten 103 gekoppelt, und der 
zweite Substituent 103 ist ferner mit einer zweiten Alkyl- 
Gruppe 104 gekoppelt. Die zweite Alkyl-Gruppe 104 ist fer- 
ner mit einem ersten Stickstoff-Ion 106 gekoppelt, welches 
erste Stickstoff-Ion 106 Teil des ersten Sechsrings 105 ist. 
Der erste Sechsring 105 weist eine wabenartige Struktur von 
sechs zu einem Ring geschlossenen Komponenten auf, unter 
anderem weist der erste Sechsring 105 vier dritte Substitu- 
enten 107a, 107b, 107c, 107d auf. Das positiv geladene 
Stickstoff-Ion 106 ist mit dem ersten der dritten Substituen- 
ten 107a gekoppelt, der erste der dritten Substituenten 107a 
ist mit dem zweiten der dritten Substituenten 107b gekop- 
pelt, der zweite der dritten Substituenten 107b ist mit einem 
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ersien KohlenstofTatom 108 gekoppelt, das erste Kohlen- 
stoffatom 108 ist mit dem dritten der dritten Substituenten 
107c gekoppelt, der dritte der dritten Substituenten 107c ist 
mit dem vierten der dritten Substituenten 107d gekoppelt 
5 und der vierte der dritten Substituenten 107d ist mit dem 
Stickstoff-Ion 106 gekoppelt, wodurch die ringformige An- 
ordnung der Atome bzw. Molekule 106, 107a, 107b, 108, 
107c, 107d geschlossen ist. Der erste der dritten Substituen- 
ten 107a, der zweite der dritten Substituenten 107b, der 

10 dritte der dritten Substituenten 107c und der vierte der drit- 
ten Substituenten 107d sind jeweils mit den Platzhalter X 
bezeichnet Wie weiter in Fig. 1A gezeigt, ist das erste Koh- 
lenstoffatom 108 des ersten Sechsrings 105 mit einem zwei- 
ten Kohlenstoffatom 110 eines zweiten Sechsrings 109 ge- 

15 koppelt. Der zweite Sechsring 109 weist wie der erste 
Sechsring 105 eine ringartige Struktur von sechs Atomen 
bzw. MolekUlen auf, unter anderem weist der zweite Sechs- 
ring 109 vicr vierte Substituenten 111a, 111b, 111c, Hid auf. 
Das zweite Kohlenstoffatom 110 ist mit dem ersten der vier- 

20 ten Substituenten 111a gekoppelt, der erste der vierten Sub- 
stituenten 111a ist mit dem zweiten der vierten Substituen- 
ten 111b gekoppelt, der zweite der vierten Substituenten 
111b ist mit einem zweiten Stickstoff-Ion 112 gekoppelt, das 
zweite Stickstoff-Ion 112 ist mit dem dritten der vierten 

25 Substituenten 111c gekoppelt, der dritte der vierten Substi- 
tuent 111c ist mit dem vierten der vierten Substituenten Hid 
gekoppelt und der vierte der vierten Substituenten llld ist 
mit dem zweiten Kohlenstoffatom 110 gekoppelt, urn die 
ringformige Struktur des zweiten Sechsrings 109 zu schlie- 

30 Ben. Der erste der vierten Substituenten 111a, der zweite der 
vierten Substituenten 111b, der dritte der vierten Substituen- 
ten Ulc und der vierte der vierten Substituenten llld sind 
jeweils mit den Platzhalter X bezeichnet. Das zweite Stick- 
stoff-Ion 112 ist femer mit einer dritten Alkyl-Gruppe 113 

35 gekoppelt, die dritte Alkyl-Gruppe 113 ist femer mit einem 
funften Substituenten 114 gekoppelt, der gemaB Fig. 1A mit 
den Platzhalter Y bezeichnet ist. Der funfte Substituent 114 
ist mit einer vierten Alkyl-Gruppe 115 gekoppelt und die 
vierte Alkyl-Gruppe 115 ist mit einem sechsten Substituen- 

40 ten 116 gekoppelt. Der sechste Substituent 116 ist mit dem 
Platzhalter Z bezeichnet. Der erste Substituent 101 und der 
sechste Substituent 116 stellen zwei Endabschnitte des Bis- 
Pyridinium-Molekuls 100 dar. 

[0084] Vorzugs weise stent jeder der Platzhalter X fur eine 
45 CH-Gruppe, eine CR-Gruppe, ein Stickstoffatom, ein Sau- 
erstofTatom oder ein Schwefelatom. Der Buchstabe R in der 
oben genannten CR-Gruppe stellt seibst wieder einen Plafr- 
halter dar, der vorzugsweise eine Alkyl-Gruppe, eine Aryl- 
Gruppe, eine Benzyl-Gruppe, eine CN-Gruppe, eine 
50 COOH-Gruppe, eine COOR'-Gruppe, eine CONHR'- 
Gruppe, eine NOrGruppe, eine OH-Gruppe, eine OR'- 
Gruppe, eine NH r Gruppe, eine NHR'-Gruppe, eine NR'R"- 
Gruppe, eine SH-Gruppe, eine SR'-Gruppe oder ein anderes 
chemisch geeignetes Element oder einen anderen chemisch 
55 geeigneten Rest darstellt. Mit R' bzw. R" sind wiederum be- 
liebige, chemisch geeignete Reste bzw. Gruppen bezeichnet, 
beispielsweise Alkyl-Gruppen. 

[0085] Femer bezeichnet jeder der Platzhalter Y eine 
(?HrCjruppe, ein Sauerstoffatom, eine NH-Gruppe, eine 

60 NR'-Gruppe, eine COOGruppe, eine CONH-Gruppe, eine 
CH=CH-Gruppe, eine C=C-Gruppe, eine Aryl-Gruppe 
oder ein anderes chemisch geeignetes Element oder einen 
anderen chemisch geeigneten Rest Mit R' sind wiederum 
beliebige, chemisch geeignete Reste bzw. Gruppen bezeich- 

65 net, beispielsweise Alkyl-Gruppcn. 

[0086] Daruber hinaus steht jeder der Platzhalter Z fur 
eine CH 3 -Gruppe, eine CH=CH 2 -Gruppe, eine SH-Gruppe, 
eine Schwefel-Schwefel-Gruppe, eine SiCh-Gruppe, eine 
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Si(OR') 3 -Gruppe, eine SiR 2 (OR>Gruppe, eine PO3H- 
Gruppe oder fiir ein anderes chemisch geeignetes Element 
oder fiir einen anderen chemisch geeigneten Rest. Mit R* 
sind wiederum beliebige, chemisch geeignete Reste bzw. 
Gruppen bezeichnet, beispieisweise Alkyl-Gruppen. 5 
[0087] Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Va- 
riabien m, n, p, q unabhangig voneinander jede positive 
ganze Zahl sein konnen. 

[0088] In Fig. 1 A ist ein Bis-Pyridinium-Molekul 100 ge- 
zeigt, das eine Reihe von Doppelbindungen aufweist (z. B. 10 
innerhalb des ersten Sechsrings 105). Fur bestimmte Kom- 
binationen von Substituenten konnen sich ansteile dieser 
Doppelbindungen Einzelbindungen ergeben, z. B. wenn fur 
den Platzhalter X zweibindiger Sauerstoff gewahit ist. 
[0089] Gemass einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiei 15 
der Erfindung weist das Bis-Pyridinium-Molekul 100 End- 
abschnitte.ZlOl, 116 auf, die Thiol-Gruppen sind (SH-Re- 
stc). Es ist bckannt, dass Thiol-Gruppen besonders gut an 
Gold-Oberflachen immobilisieren. 

[0090] Als zweites Beispiel fur ein molekularelektroni- 20 
sches Molekul ist in Fig. IB ein Alkyl-Trichlorsilan-Moie- 
kui 117 gezeigt. Dieses weist eine Alkyl-Gruppe 118 und ei- 
nen Trichlorsilan-Rest (SiCla-Gruppe) 119 auf. Die Alkyl- 
Gruppe 118 weist eine CH 3 -Gruppe in einem Endabschnitt 
des Alkyl-Trichlorsilan-Molekuls 117 auf und weist ferner p 25 
in Serie angeordnete CH 2 -Gruppen auf. Die Variable p kann 
dabei wiederum jede ganzzahlige positive Zahl sein. Die Al- 
kyl-Gruppe 118 ist mit einem Trichlorsilan-Rest 119 gekop- 
pelt, wobei sich der Trichlorsilan-Rest 119 an dem anderen 
Endabschnitt des Alkyl-Trichlorsilan-Molekiils 117 befin- 30 
det. Es ist bekannt, dass sich Trichlorsilan-Reste 119 beson- 
ders gut an Silizium, Aluminium und Titan ankoppeln las- 
sen. Ferner lassen sich Trichlorsilan-Reste 119 auch an ver- 
schiedene Oxide ankoppeln. Um eine derartige Ankopplung 
zu realisieren, kann beispieisweise eine diinne Oberflachen- 35 
schicht eines Oxids auf einem Leiter verwendet werden. 
[0091] Es ist zu betonen, dass die in Fig. 1 A, Fig. IB ge- 
zeigten und oben beschriebenen Molekule 100, 117 nur als 
Beispiele fiir mogliche molekularelektronische Molekiile 
genannt sind, weiche die Molekularelektronik-Anordnung 40 
der Erfindung aufweisen kann. Die Molekularelektronik- 
Anordnung der Erfindung kann femer molekularelektroni- 
sche Molekiile aufweisen, die beispieisweise Proteine, 
DNA-Halbstrange, DNA-Molekuie, niedermolekulare Ver- 
bindungen, Polypeptide, Polymere oder sonstige geeignete 45 
chemische Verbindungen sind. Auch konnen als molekular- 
elektronische Molekule Nanorohren, insbe*ondere Kohlen- 
stoffnanor5hren, verwendet werden. 

[0092] In Fig. 2A ist eine Molekularelektronik-Anord- 
nung 200 gemaB einem ersten bevorzugten Ausfuhrungsbei- 50 
spiel der Erfindung gezeigt. 

[00931 Die Molekularelektronik-Anordnung 200 weist auf 
ein Substrat 201, mindestens eine erste Leiterbahn 202, die 
eine Oberflache 202a aufweist, und die in dem Substrat 201 
angeordnet ist, einen auf der Oberflache 202a der minde- 55 
stens einen ersten Leiterbahn 202 angeordneten Abstands- 
halter 203, der die Oberflache 202a der mindestens einen er- 
sten Leiterbahn 202 teilweise bedeckt, mindestens eine auf 
dem Abstandshalter 203 angeordnete zweite Leiterbahn 
204, die eine Oberflache 204a aufweist, die der Oberflache 60 
202a der mindestens einen ersten Leiterbahn 202 flachig ge- 
genuberliegt, wobei der Abstandshalter 203 die Oberflache - 
204a der mindestens einen zweiten Leiterbahn 204 teilweise 
bedeckt, und wobei mittels des Abstandshalters 203 ein vor- 
gcgcbcncr Abstand zwischen der mindestens einen ersten 65 
Leiterbahn 202 und der mindestens einen zweiten Leiter- 
bahn 204 definiert ist, und zwischen einem freiliegenden 
Bereich der Oberflache 202a der mindestens einen ersten 



Leiterbahn 202 und einem freiliegenden Bereich der Ober- 
flache 204a der mindestens einen zweiten Leiterbahn 204 
angeordnele molekularelektronische Molekiile 205, deren 
T^nge gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen 
ersten Leiterbahn 202 und der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn 204 ist. 

[0094] Ferner ist in Fig. 2A eine vergroBerte DarsteUung 
eines molekularelektroni schen Molekuls 206 gezeigt. Die 
Lange des molekularelektroni schen Molekuls ist in dieser 
vergroBerten DarsteUung eines molekularelektronischen 
Molekuls 206 mit "1" bezeichnet. Femer ist in Fig. 2A die 
Dicke "d" des Abstandshalters 203 gezeigt, mittels derer ein 
vorgegebener Abstand "d" zwischen der mindestens einen 
ersten Leiterbahn 202 und der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn 204 definiert ist. 

[0095] GemaB dem in Fig. 2A gezeigten Ausfiihrungsbei- 
spiel ist das Substrat 201 ein vorprozessierter Silizium- Wa- 
fer, die mindestens cine crstc Leiterbahn 202 und die minde- 
stens eine zweite Leiterbahn 204 sind aus Gold-Material 
hergestellt, und der Abstandshalter 203 ist aus Siliziumdi- 
oxid-Material hergestellt. GemaB dem in Fig. 2A gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiei der Molekularelektronik-Anordnung 
200 sind die molekularelektronischen Molekule 205Bis-Py- 
ridinium-Molekule. Die beiderseitige Kopplung der Bis-Py- 
ridinium-Molekule mit den LeiLerbahnen 202, 204 ist als 
Thiol- Gold-Kopplung realisiert. Wie in Fig. 2A weiter ge- 
zeigt, sind die molekularelektronischen Molekule 205 an 
zwei ihrer Endabschnitte an eine der ersten Leiterbahnen 
und an eine der zweiten Leiterbahnen gekoppelt, was da- 
durch errnoglicht ist, dass die Dicke "d" des Abstandshalters 

203 im Wesentlichen gleich der Lange "1" der molekular- 
elektronischen Molekule 205 ist. 

[0096] In Fig. 2B ist eine Molekularelektronik-Anord- 
nung 210 gemaB einem zweiten bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiei der Erfindung gezeigt. 

[0097] Die in Fig. 2B gezeigte Molekularelektronik-An- 
ordnung 210 weist die Merkmale der Molekularelektronik- 
Anordnung 200 auf, und die Molekularelektronik-Anord- 
nung 210 weist daruber hinaus weitere Merkmale auf. Jede 
der ersten Leiterbahnen 202 und jede der zweiten Leiterbah- 
nen 204 ist jeweils mit einem elektrisch leitfahigen Kopp- 
lungselement 211 gekoppelt, mittels derer die Leiterbahnen 
202, 204 an einen externen Schaltkreis ankoppelbar sind. In 
Fig. 2B ist nur das elektrisch leitfahige Kopplungselement 
211 gezeigt, das mit der ersten Leiterbahn 202 gekoppelt ist. 
Jedoch ist auch jede der drei in Fig. 2B gezeigten zweiten 
Leiterbahnen 204 jeweils mit einem elektrisch leitfahigen 
Kopplungselement gekoppelt (nicht gezeigt in Fig. 2B). Das 
elektrisch leitfahige Kopplungselement 211 ist gemaB dem 
in Fig. 2B gezeigten Ausfuhrungsbeispiei der Molekular- 
elektronik-Anordnung 210 ein mit einem elektrisch leitfahi- 
gen Material gefuiltes Kontaktioch 211a, welches Kontakt- 
loch 211a in das Substrat 201 eingebracht ist. Das elektrisch 
leitfahige Kopplungselement 211 ist gemaB dem beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiei aus Wolfram-Material hergestellt. 
[0098] Ferner weist die Molekularelektronik-Anordnung 
210 einen externen Schaltkreis 212 auf, der mittels der elek- 
trisch leitfahigen Kopplungselemente 211 mit den ersten 
Leiterbahnen 202 und den zweiten Leiterbahnen 204 gekop- 
pelt ist. Die Kopplung der ersten Leiterbahn 202 mit dem 
externen Schaltkreis 212 ist in Fig. 2B eingezeichnet und er- 
folgt iiber das elektrisch leitfahige Kopplungselement 211. 
Auch die drei in Fig. 2B gezeigten zweiten Leiterbahnen 

204 sind mit dem externen Schaltkreis 212 mittels elektrisch 
lcitfahigcr Kopplungselemente gekoppelt (nicht gezeigt in 
Fig. 2B). ErfindungsgemaB ist somit der Schaltkreis 212, 
der ein herkommiicher mikroelektronischer Schaltkreis ist, 
iiber das Kopplungselement 211 und die Leiterbahnen 202, 
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204 an die moiekularelektronischen Molektile 205 angekop- 
pelt. 

[0099] Ferner weist die Molekularelektronik-Anordnung 
210 eine Schutzschicht 213 auf einem Teil der freiliegenden 
Oberflachen der ersten Leiterbahnen 202 und der zweiten 5 
Leiterbahnen 204 auf. GemaB dem in Fig, 2B gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel der Molekularelektronik-Anordnung 
210 ist die Schutzschicht 213 aus Siliziumdioxid-Materiai 
hergestellt. 

[0100] Die Schutzschicht 213 weist gernaB Fig. 2B sieben 10 
Teilabschnitle auf, drei kappenartige Bedeckungen der 
zweiten Leiterbahnen 204 und vier quaderformige Bedek- 
kungen der ersten Leiterbahn 202. Wie in Fig, 2B gezeigt, 
sind diejenigen Oberflachenbereiche der ersten Leiterbahn 
202 bzw. der zweiten Leiterbahn 204, auf denen die Schutz- 15 
schicht 213 aufgebracht ist, keine geeigneten Bereiche, urn 
darauf molekularelektronische Molekule 205 anzubinden, 1 
dcrart, dass die moiekularelektronischen Molekule 205 mit 
einem Endabschnitt an eine erste Leiterbahn 202 und mit 
dem anderen Endabschnitt an eine zweite Leiterbahn 204 20 
angekoppelt sind. Die mit der Schutzschicht 213 bedeckten 
Oberflachenbereiche der ersten und zweiten Leiterbahn 202, 
204 sind deshalb ungeeignet zum beidseitigen Anbinden 
von moiekularelektronischen Molekiilen 205, da von diesen 
Oberflachen ausgehend nicht in einem Abstand "d M , welcher 25 
der Lange "1" der moiekularelektronischen Molekule 205 
entspricht, eine weitere Leiterbahn angeordnet ist, um die 
zweite Kopplungsstelle bereitzustellen. Alle moiekularelek- 
tronischen Molekule 205, die an derartigen Oberflachen der 
ersten bzw. zweiten Leiterbahnen 202, 204 andocken, sind 30 
bestimmungsgemaB nicht verwendbar. Die elektrische 
Schutzschicht 213 dient daher dazu, das Anbinden von mo- 
iekularelektronischen Molekiilen 205 an ungeeignete Ober- 
flachenbereiche der ersten bzw. zweiten Leiterbahn 202, 204 
zu vermeiden. 35 
[0101] In Fig. 2C ist eine Molekularelektronik-Anord- 
nung 220 gemaB einem dritten bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung gezeigt. Die in Fig. 2C gezeigte Mo- 
lekularelektronik-Anordnung 220 unterscheidet sich von 
der in Fig. 2B gezeigten Molekularelektronik-Anordnung 40 
210 im Wesentlichen hinsichtlich folgender Gesichtspunkte. 
[0102] Zum einen ist die erste Leiterbahn 202 gemaB dem 
in Fig. 2C gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Molekular- 
elektronik-Anordnung 220 auf dem Substrat 201 angeord- 
net, und nicht wie gemaB dem in Fig. 2B gezeigten Ausfiih- 45 
rungsbeispiel der Molekularelektronik-Anordnung 210 in 
dem Substrat 201 integriert. 

[0103] Ferner ist gemaB der Molekularelektronik-Anord- 
nung 220 der exteme Schaltkreis 212 als integrierter Schalt- 
kreis vorgesehen, der in das Substrat 201 eingebracht ist. 50 
Der externe Schaltkreis 212 ist in CMOS-Technologie her- 
gestellt. Die Schutzschicht 213 ist gemaB dem in Fig. 2C ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel der Molekularelektronik-An- 
ordnung 220 aus Siliziumnitrid-Material hergestellt. Die 
Schutzschicht 213 aus Fig. 2C weist drei Teilbereiche auf, 55 
wobei jeder dieser drei Teilbereiche der Schutzschicht 213 
auf einer der drei zweiten Leiterbahnen 204 aufgebracht ist, 
um diese im wesentlichen U-forrnig zu ummanteln. Die er- 
ste Leiterbahn 202 ist Fig. 2C zufolge frei von einer Schutz- 
schicht 213. 60 
[0104] In Fig. 3A ist eine Draufsicht und in Fig. 3B ist 
eine Querschnittsansicht entlang der Schnittlinie I-r einer 
Molekularelektronik-Anordnung 300 gemaB einem Ausfuh- 
rungsbeispiel der erfindungsgemaBen Molekularelektronik- 
Anordnung zur Vcrwcndung als Molckularspcichcr gezeigt. 65 
Die Molekularelektronik-Anordnung 300 weist auf ein Sub- 
strat 301, drei erste Leiterbahnen 302, die eine Oberflache 
302a aufweisen, und die in dem Substrat 301 angeordnet 
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sind, einen auf der Oberflache 302a der drei ersten Leiter- 
bahnen 302 angeordneten Abstandsh alter 303, der die Ober- 
flache 302a der drei ersten Leiterbahnen 302 teiiweise be- 
deckt, drei auf dem Abstandsh alter 303 angeordnete zweite 
Leiterbahnen 304, die eine Oberflache 304a aufweisen, die 
der Oberflache 302a der drei ersten Leiterbahnen 302 fla- 
chig gegeniiberliegt, wobei der Abstandshalter 303 die 
Oberflache der drei zweiten Leiterbahnen 304 teiiweise be- 
deckt, und wobei mittels des Abstandshalters 303 ein vorge- 
gebener Abstand zwischen den drei ersten Leiterbahnen 302 
und den drei zweiten Leiterbahnen 304 definiert ist, und 
zwischen einem freiliegenden Bereich der Oberflache 302a 
der drei ersten Leiterbahnen 302 und einem freiliegenden 
Bereich der Oberflache 304a der drei zweiten Leiterbahnen 
304 angeordnete molekularelektronische Molekule 305, de- 
ren Lange gleich dem Abstand zwischen den drei ersten Lei- 
terbahnen 302 und den drei zweiten Leiterbahnen 304 ist. 
Ferner sind gemaB der Molekularelektronik-Anordnung 300 
die drei ersten Leiterbahnen 302 und die drei zweiten Leiter- 
bahnen 304 jeweils mit einem eiektrisch leitfahigen Kopp- 
lungselement 306 gekoppelt, mittels derer die Leiterbahn 
302, 304 an einen externen Schaltkreis 307 ankoppelbar 
sind. Die eiektrisch leitfahigen Koppiungselemente 306, die 
mit den drei zweiten Leiterbahnen 304 gekoppelt sind, sind 
in Fig. 3A, Fig. 3B nicht gezeigt. Hnes der drei Koppiungs- 
elemente 306, mittels derer die drei ersten Leiterbahnen 302 
an einen externen Schaltkreis ankoppelbar sind, sind in Fig. 
3B gezeigt und sind mit einem eiektrisch leitfahigen Mate- 
rial gefullte Kontaktlocher 306a, welche Kontaktlocher 
306a in das Substrat 301 eingebracht sind. Ferner ist in Fig. 
3B ein extemer Schaltkreis 307 gezeigt, der mittels der eiek- 
trisch leitfahigen Koppiungselemente 306 mit den drei er- 
sten Leiterbahnen 302 und den drei zweiten Leiterbahnen 
304 gekoppelt ist 

[0105] Aus der vergroBerten Darstellung eines moiekular- 
elektronischen Molekuls 308, die in Fig. 3B eingezeichnet 
ist, ist ersichtlich, dass die moiekularelektronischen Mole- 
kule 305 eine Lange "1" aufweisen. Diese Lange "1" der mo- 
iekularelektronischen Molekule 305 ist im Wesentlichen 
gleich dem Abstand "d" zwischen den ersten Leiterbahnen 
302 und den zweiten Leiterbahnen 304, wobei diese Dicke 
"d" durch die Dicke des Abstandshalters 303 vorgegeben ist. 
[0106] GemaB dem in Fig. 3A, Fig. 3B gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel der erfindungsgemaBen Molekularelektronik- 
Anordnung 300, die als Molekularspeicher verwendbar ist, 
sind die moiekularelektronischen Molekule 305 Bis-Pyridi- 
nium-Moiekule. 

[0107] Im Weiteren wird das Prinzip beschrieben, wie die 
Molekularelektronik-Anordnung 300 als Molekularspeicher 
verwendbar ist. Wie in Fig. 3A gezeigt, ist die Molekular- 
elektronik-Anordnung 300 in der Draufsicht im Wesentli- 
chen ein Gitter, das durch zwei ubereinander gekreuzt ange- 
ordnete Leiterbahnen 302, 304 ausgebildet wird. In jedem 
Kreuzungsbereich einer der ersten mit einer der zweiten 
Leiterbahnen 302, 304 sind redoxaktive Bis-Pyridinium- 
MolekOle 305 eingebracht, mittels derer eine der ersten Lei- 
terbahnen 302 mit einer der zweiten Leiterbahnen 304 ge- 
koppelt ist, d. h. der Zwischenraum uberbriickt ist. Die Bis- 
Pyridinium-Molekuie 305 haben wie oben beschrieben die 
Eigenschaft, dass sie in einem oxidierten Zustand und in ei- 
nem reduzierten Zustand vorliegen konnen. In dem oxidier- 
ten Zustand weisen die Bis-Pyridinium-Molekiile 305 einen 
hohen elektrischen Widerstand auf, wohingegen im redu- 
zierten Zustand die Bis-Pyridinium-Molekule 305 einen ge- 
ringen elektrischen Widerstand aufweisen. Durch Anlcgcn 
einer ausreichend groBen Spannung zwischen die beiden 
Endabschnitte eines Bis-Pyridinium-Molekuls 305 kann das 
Bis-Pyridinium-Molekul 305 zwischen den beiden Redox- 
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zustanden reversibel hin und her geschaltet werden. Wie- 
derum bezugnehmend auf Fig. 3B kann beispieisweise eine 
durch den extemcn Schaltkreis307 bereitgestellte Spannung 
zwischen eine der ersten T^eiterbahnen 302 und eine der 
zweiten Leiterbahnen 304 angelegt werden. dann liegt auch 5 
eine Spannung zwischen den Thiol-Endgruppen des Bis-Py- 
ridiniurn-Molekuls 305 an. Durch Anlegen einer solchen ge- 
-eigneten-Spannung-kann-daher-in-jederu -Kreuzungsbereich 



einer der ersten Leiterbahnen 302 mit einer der zweiten Lei- 
terbahn 304 ein in diesem Kreuzungsbereich angeordnetes 10 
Bis-Pyridinium-Molekul 305 zwischen seinen beiden Re- 
doxzustanden hin und her geschaltet werden. Mit anderen 
Worten ist durch eine geeignet gewahlte Spannung einstell- 
bar, ob ein Bis-Pyridinium-Molekiil 305 in einem oxidierten 
Zustand mit einem hohen eiektrischen Widerstand oder in 15 
einem reduzierten Zustand mit einem geringen eiektrischen 
Widerstand vorliegt-Auf diese Weise kann jeder Kreu- 
zungsbereich cincr der crstcn Lcitcrbahn 302 mit einer der 
zweiten Leiterbahn 304 als Molekularspeicher mit einer Da- 
tenmenge von einem Bit angesehen werden, das durch An- 20 
legen einer ausreichend hohen Spannung mit einem logi- 
schen Wert T' (oxidiert, hoher elektrischer Widerstand) 
oder "0" (reduziert, geringer elektrischer Widerstand) belegt 
werden kann. GemaB dem in Fig. 3 A und Fig. 3B gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel der Molekularelektronik-Anordnung 25 
300 sind damit insgesamt neun Bit speicherbar. So kann bei- 
spieisweise in einem Kreuzungsbereich einer der ersten Lei- 
terbahnen 302 mit einer der zweiten Leiterbahnen 304 ein 
dazwischen angeordnetes Bis-Pyridinium-Molekiil 305 in 
den reduzierten Redoxzustand gebracht werden, sodass die- 30 
ses Bis-Pyridinium-Molekiil 305 einen geringen eiektri- 
schen Widerstand aufweist. Altemativ kann in einem Kreu- 
zungsbereich einer der ersten Leiterbahnen 302 und einer 
der zweiten Leiterbahnen 304 ein Bis-Pyridinium-Molekiil 
305 in den oxidierten Redoxzustand gebracht werden, so 35 
dass das Bis-Pyridinium-Molekul 305 einen hohen eiektri- 
schen Widerstand aufweist. Ein Bis-Pyridinium-Molekul 
305 in einem Zusland mit einem hohen eiektrischen Wider- 
stand kann dann beispieisweise als ein Bit mit einem logi- 
schen Wert "1" interpretiert werden, und ein Bis-Pyridi- 40 
nium-Molekui 305 in einem Zustand mit einem geringen 
eiektrischen Widerstand kann beispieisweise als ein Bit mit 
einem logischen Wert "0" angesehen werden. Damit ist er- 
findungsgemaB realisiert, dass in jedem Kreuzungsbereich 
einer der ersten Leiterbahnen 302 mit einer der zweiten Lei- 45 
terbahnen 304 eine Datenmenge von einem Bit einspeicher- 
bar ist. 

[0108] Im Weiteren wird beschrieben, wie die in jedem 
Kreuzungsbereich einer der ersten Leiterbahnen 302 mit ei- 
ner der zweiten Leiterbahnen 304 gespeicherte Datenmenge 50 
von einem Bit ausiesbar ist. Legt man zwischen eine der er- 
sten Leiterbahnen 302 und eine der zweiten Leiterbahnen 
304 mittels des extemen Schaltkreises 307 eine elektrische 
Spannung an, so hangt der Stromfluss durch die Bis-Pyridi- 
nium-MoIekiile 305, die zwischen den beiden Leiterbahnen 55 
302, 304 eingebracht sind, davon ab, wie groB der elektri- 
sche Widerstand der Bis-Pyridinium-Molekule 305 ist 
Wurden zuvor die Bis-Pyridinium-Molekule 305 in einen 
oxidierten Zustand mit einem hohen eiektrischen Wider- 
stand gebracht, so ist der Stromfluss gering. Wurden zuvor 60 
die Bis-Pyridinium-Molekule 305 dagegen in einen redu- 
zierten Zustand mit einem geringen eiektrischen Widerstand 
versetzt, so ist gemaB dem ohmschen Gesetz der Stromfluss 
durch die Bis-Pyridinium-MolekUle 305 hoch. Ein hoher 
Stromfluss kann gemaB dem oben Gcsagtcn als Bit mit ci- 65 
nem logischen Wert "0", ein geringer Stromfluss kann ge- 
maB dem oben Gesagten als ein Bit mit einem logischen 
Wert "1" interpretiert werden. Auf die beschriebene Weise 



ist die in jedem Kreuzungsbereich einer der ersten Leiter- 
bahnen 302 und einer der zweiten Leiterbahnen 304 spei- 
cherbare Datenmenge von einem Bit ausiesbar. 
[0109] Die in den Kreuzungshereichen der ersten T^eiter- 
bahnen 302 mit den zweiten Leiterbahnen 304 gespeicherte 
Datenmenge kann geloscht werden, indem beispieisweise 
an alle Kreuzungsbereiche zwischen den entsprechenden er- 
-sten Leiterbahnen 302 und den entsprechenden zweiten Lei- 
terbahnen 304 derartige elektrische Spannungen angelegt 
werden, dass alle Bis-Pyridinium-Molekule 305 z. B. in den 
reduzierten Zustand mit einer hohen eiektrischen Leitfahig- 
keit gebracht werden, was einem logischen Wert "0" ent- 
spricht. Dadurch sind alle Bits auf den logischen Wert "0" 
zunickgesetzt, d. h. die Information geloscht. 
[0110] Es ist zu betonen, dass in jedem Kreuzungsbereich 
einer der ersten Leiterbahnen 302 mit einer der zweiten Lei- 
terbahn 304 eines oder eine Mehrzahl von Bis-Pyridinium- 
Molckiilcn 305 eingebracht scin kann/konncn, von denen jc- 
des zwischen einem oxidierten, elektrisch schlecht leitfahi- 
gen und einem reduzierten, elektrisch gut leitfahigen Zu- 
stand reversibel hin und her geschaltet werden kann. 
[0111] Femer ist in der Molekularelektronik-Anordnung 
300 der Erflndung keine Schutzschicht 213, wie sie bei- 
spieisweise in den Molekularelektronik-Anordnungen 210 
bzw. 220 aus Fig. 2B bzw. Fig. 2C gezeigt sind, vorgesehen. 
Altemativ konnen auch bei der Molekularelektronik-Anord- 
nung 300, die als Molekularspeicher ausgestaltet ist, Schutz- 
schichten auf den ungenutzten freiliegenden Oberflachen 
der ersten Leiterbahnen 302 bzw. der zweiten Leiterbahnen 
304 vorgesehen sein. 

[0112] Im Folgenden werden Ausfuhrungsbeispieie des 
erfindungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Mole- 
kularelektronik-Anordnung beschrieben. 
[0113] Bezugnehmend auf Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 
4D, Fig. 4E wird im Weiteren ein erstes bevorzugtes Aus- 
fuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung beschrie- 
ben. 

[0114] GemaB dem ersten bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel des Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektro- 
nik-Anordnung wird in einem ersten Schritt mindestens eine 
erste Leiterbahn 402, die eine Oberflache 402a aufweist, in 
die Oberflache eines Substrats 401 eingebracht. 
[0115] Dadurch wird die Schichtanordnung 400 erhalten, 
die in Fig. 4A gezeigt ist. GemaB dem beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispiel ist die mindestens eine Leiterbahn 402 aus 
Gold-Material hergestellt. Das Einbringen der mindestens 
einen Leiterbahn 402 in das Substrat 401 erfolgt in Darnas- 
cene-Technik. Wie oben beschrieben, wird gemaB der Da- 
mascene-Technik in die Oberflache eines Substrats 401 zu- 
nachst ein Graben geatzt. AnschlieBend wird auf die Ober- 
flache der erhaltenen Schichtstruktur eine Metallschicht ab- 
gesetzt. Mittels CMP ("Chemical Mechanical Polishing") 
wird die aufgebrachte Metallschicht von der Oberflache so 
weit abpoliert, dass Metall-Material nur in dem Graben zu- 
rtickbleibt und eine Schichtstruktur mit einer planaren Ober- 
flache 402a erhalten wird. GemaB dem beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispiel wird als Substrat 401 ein vorprozessierter 
Silizium- Wafer verwendet. 

[0116] In einem zweiten Verfahrensschritt des Ausfuh- 
rungsbeispiels des Verfahrens zum Herstellen einer Moleku- 
larelektronik-Anordnung wird auf die Oberflache 402a der 
mindestens einen ersten Leiterbahn 402 eine Abstandshal- 
ter-Schicht 403 aufgebracht, weiche die Oberflache 402a der 
mindestens einen crstcn Lcitcrbahn 402 mindestens tcil- 
weise bedeckt 

[0117] GemaB dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
wird die Abstandshalter-Schicht 403 auf die Schichtstruktur 
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400 unter Verwendung des ALD-Verfahrens (Atomic Layer 
Deposition) aufgebracht, urn die in Fig, 4B gezeigte 
Schichtanordnung 404 zu erhalten. Als Material fur die Ab- 
standshalter-Schicht 403 wird Siliziunidioxid verwendet. 
Wie oben beschrieben, ist das ALD-Verfahren ein modifi- 5 
ziertes CVD-Verfahren ("Chemical Vapour Deposition"), 
bei dein die Schichtdicke bis auf eine Genauigkeit einer 
Atomlage (d. h. bis in den Bereich weniger Angstrom) da- 
durch eingestellt werden kann, dass abwechselnd zwei Re- 
aktionsgase in einen Verfahrensraurn eingeleitet werden. 10 
wobei sich jeweils eine monoatomare Schicht auf der Ober- 
flache absetzt. Durch geeignete Wahl der Anzahl der Verfah- 
rensschritte ist die Dicke der Abstandshalter-Schicht 403 
daher als Folge des Verwendens des ALD-Verfahrens sehr 
genau einstellbar. 15 
[0118] In einem nachsten Verfahrensschritt wird rninde- 
stens eine zweite Leiterbahn 405, die eine Oberflache 405a 
aufwcist, die der Oberflache 402a der rnindestens cincn cr- 
sten Leiterbahn 402 flachig gegeniiberliegt, auf die Ab- 
standshalter-Schicht 403 aufgebracht, wobei mittels der Ab- 20 
standshalter-Schicht 403 ein Abstand zwischen der rninde- 
stens einen ersten Leiterbahn 402 und der rnindestens einen 
zweiten Leiterbahn 405 vorgegeben wird. 
[0119] Dadurch wird die Schichtstruktur 406 erhalten, die 
in Fig. 4C gezeigl ist. Der beschriebene Verfahrensschriti 25 
weist mehrere Teilschritte auf. In einem ersten Teilschritt 
wird eine Goldschicht auf die Oberflache der Schichtanord- 
nung 404 aufgebracht. In einem zweiten Schritt wird unter 
Verwendung eines geeigneten Lithographie- und Atzverfah- 
rens die aufgebrachte Goldschicht derartig strukturiert, dass 30 
die rnindestens eine zweite Leiterbahn 405 auf der Oberfla- 
che der Schichtstruktur 406 zuriickbleibt. GemaB dem be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel werden verfahrensgemaB 
zwei zweite Leiterbahnen 405 hergestellt. 
[0120] In einem nachsten Verfahrensschritt werden zwei 35 
Abstandshalter 403a ausgebildet, indem die Abstandshalter- 
Schicht 403 teilweise zuruckgeatzt wird, derart, dass ein 
freiliegender Bereich der Oberflache der rnindestens einen 
ersten Leiterbahn 402 und ein freiliegender Bereich der 
Oberflache der rnindestens einen zweiten Leiterbahn 405 40 
zuriickbleibt. 

[0121] Mit anderen Worten wird in diesem Verfahrens- 
schritt die Abstandshalter-Schicht 403 derartig zuriickge- 
atzt, dass Abstandshalter 403a zuriickbleiben. Dies erfolgt 
gemaB dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel des Verfah- 45 
rens zum Herstellen einer Moiekularelektronik-Anordnung 
^ : ^els nasschemischen Zuriickatzens der aus Siliziumdi- 
oxid hergestellten Abstandshalter-Schicht 403. Die aus die- 
sem Verfahrensschritt resultierende Schichtanordnung 407 
ist in Fig. 4D gezeigt. We in Fig. 4D gezeigt, erfolgt eine 50 
Unteratzung der Abstandshalter 403a, so dass die zuriick- 
bleibenden Bereiche der Abstandshalter 403a in gemaB Fig. 
4D horizontaler Richtung ausreichend schmal sind, dass in 
rnindestens einem Kreuzungsbereich einer der ersten Leiter- 
bahnen 402 mit einer der zweiten Leiterbahnen 405 freilie- 55 
gende Oberflachen 402a, 405a der ersten bzw. zweiten Lei- 
terbahnen 402, 405 zuriickbleiben. Mit anderen Worten wer- 
den durch die beidseitig seitlich iiber die Abstandshalter 
403a iiberstehenden ersten und zweiten Leiterbahnen 402, 
405 Nuten 408 ausgebildet, in denen sich die beiden Leiter- 60 
bahnebenen pianparallel gegenuberstehen und in die mole- 
kularelektronische Molekiile einer geeigneten Dicke ein-~ " 
bringbar sind. 

[0122] In einem weiteren Verfahrensschritt werden zwi- 
schen dem frcilicgcndcn Bereich der Oberflache der mindc- 65 
stens einen ersten Leiterbahn 402 und dem freiliegenden 
Bereich der Oberflache der rnindestens einen zweiten Lei- 
terbahn 405 molekulareiektronische Molekiile 409 angeord- 



net, deren Lange gleich dem Abstand zwischen der rninde- 
stens einen ersten Leiterbahn 402 und der rnindestens einen 
zweiten Leiterbahn 405 ist. 

[0123] Dadurch wird die Schichtanordnung 410 erhalten, 
die in Fig. 4E gezeigt ist. Indem die Oberflachen 402a, 405a 
der ersten und zweiten Leiterbahnen 402, 405 teilweise frei- 
geiegt sind und in einem Abstand voneinander vorgesehen 
sind, die der Lange der einzubringenden molekularelektro- 
nischen Molekiile 409 entspricht, und indem als Material fur 
die ersten und zweiten Leiterbahnen 402, 405 Gold-Material 
gewahlt wird, an das molekulareiektronische Molekiile 409 
iiber Thiol-Gruppen gut anbinden konnen, sind Vorkehrun- 
gen getrofFen, urn das Anbinden molekularelektronischer 
Molekiile 409 an die Leiterbahnen 402, 405 zu realisieren. 
Gibt man nun die molekularelektronischen Molekiile 409 
auf die Schichtanordnung 407, beispielsweise in geloster 
Form, so erfolgt automatisch eine beidseitige Ankopplung 
der molekularelektronischen Molekiile 409 mit einer der er- 
sten Leiterbahnen 402 und einer der zweiten Leiterbahnen 
405. Da die Ankopplung ohne auBere Einwirkung von selbst 
vonstatten geht, spricht man auch von Self-Assembly-Tech- 
nik. 

[0124] Die in Fig. 4E gezeigte Schichtanordnung 410 ent- 
spricht weitgehend der in Fig. 2A gezeigten Moiekularelek- 
tronik-Anordnung 200. 

[0125] In einem weiteren Verfahrensschritt kann rninde- 
stens eine der ersten Leiterbahnen 402 und/oder rnindestens 
eine der zweiten Leiterbahnen 405 mit rnindestens einem 
elektrisch leitfahigen Kopplungselement gekoppelt werden, 
sodas s die Leiterbahnen 402, 405 an einen externen Schalt- 
kreis ankoppelbar sind. Dariiber hinaus kann in einem wei- 
teren Verfahrensschritt ein Teil der ersten und/oder der zwei- 
ten Leiterbahnen 402, 405 mittels der elektrisch leitfahigen 
Kopplungselemente mit einem externen Schaltkreis gekop- 
pelt werden. Zum Ausbilden der elektrisch leitfahigen 
Kopplungselemente konnen in das Substrat 401 Kontaktlo- 
cher eingebracht werden und die Kontaktldcher mit einem 
elektrisch leitfahigen Material gefullt werden. 
[0126] Die Verfahrensschritte, durch welche die Kontakt- 
locher in das Substrat 401 eingebracht werden bzw. durch 
welche die Kontaktldcher mit einem elektrisch leitfahigen 
Material gefullt werden, sind aus Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, 
Fig. 4D, Fig. 4E nicht ersichtlich. Auch der externe Schalt- 
kreis, der vorzugsweise in das Substrat 401 integriert ist, ist 
in Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 4D, Fig. 4E nicht gezeigt. 
Vorzugsweise werden die zugehorigen Verfahrensschritte 
durchgefuhrt, bevor die rnindestens eine erste Leiterbahn 
402, die eine Oberflache 402a aufweist, in das Substrat 401 
eingebracht wird. Mit anderen Worten wird das elektrisch 
leitfahige Kopplungselement und der externe Schaltkreis 
gemaB Fig. 4A von unten an die Schichtanordnung angeord- 
net. 

[0127] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4A, Fig. 
4B, Fig. 4C, Fig. 4D, Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 5C, Fig. 5D, 
Fig. 5E ein zweites bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Moie- 
kularelektronik-Anordnung beschrieben. 
[0128] Die ersten vier Verfahrensschritte gemaB dem 
zweiten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Moiekularelek- 
tronik-Anordnung sind identisch mit den ersten vier Verfah- 
rensabschnitten, die oben bezugnehmend auf das erste be- 
vorzugte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zum Herstellen einer Moiekularelektronik-Anord- 
nung beschrieben sind. Nach Durchfuhrung dicscr Verfah- 
rensschritte wird die in Fig. 4D gezeigte Schichtanordnung 
407 erhalten. Diese wird als Ausgangspunkt fur die Be- 
schreibung des weiteren \erfahrensablaufs verwendet. 
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[0129] Abweichend von dem oben beschriebenen ersten 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens zum Her- 
stellen einer Molekularelektronik wird im Weiteren nicht 
der Verfahrensschritt durchgefiihrl, der von der in Fig. 4D 
gezeigten Schichlanordnung 407 auf die in Fig. 4E gezeigte 
Schichtanordnung 410 fiihrt. 

[0130] Stattdessen wird vor dem Einbringen der moleku- 



-larelektronischen Molekule-in^ie^G^ichtan0FdRU&g-4O7 ordnetnlerer+Lange-gleiGh^ern^bstand-zv^ 



ersten l^iterbahnen^^md an eine der zweiten Leiterbah- 
nen 405 ankoppeln kormc© ^ 

[0136] In einem nachfolgend^l^rfahrensschritt werden 
zwischen dem freiliegenden Bere^toer Oberflache der 
mindestens einen ersten Leiterbahn 402»tfffijfttem freiliegen- 
den Bereich der Oberflache der mindesten^dS 
Leiterbahn 405 molekulareiektronische Molekule*< 
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mindestens eine Schutzschicht 503 auf mindestens einen 
Teil der freiliegenden Bereiche der Oberflachen der ersten 
und/oder der zweiten Leiterbahnen 402, 405 aufgebracht. 
[0131] Nach Durchfuhrung dieses Verfahrensschrittes 
wird die in Fig. 5D gezeigte Schichtanordnung 505 erhalten, 
die mehrere Teilschritte aufweist. In einem ersten Teilschritt 
wird auf die Schichtanordnung 407 eine Hilfsschicht 500 
aufgebracht, wodurch die in Fig. 5A gezeigte Schichtanord- 
nung 501 erhalten wird.,GemaB.dem beschriebenen Ausfiih- 
rungsbcispicl dcs Verfahrens zum Hcrstcllcn cincr Molcku- 
larelektronik-Anordnung wird das Abscheiden der Hilfs- 
schicht 500 durch eine CVD-Abscheidung einer Siliziurnni- 20 
trid-Schicht realisiert 

[0132] In einem nachfolgenden Teilschritt wird die aufge- 
brachte Hilfsschicht 500 anisotrop zuriickgeatzt. Dadurch 
wird die in Fig. 5B gezeigte Schichtanordnung 502 erhalten. 
Mil anisotropem Riickaizen ist gemeint, daB durch ein ge- 25 
richtetes Atzverfahren das Material der Hilfsschicht 500 in 
einer vorgebbaren Dicke von der Oberflache der Schichtan- 
ordnung 501 abgetragen wird. Wie in Fig. 5B gezeigt, ver- 
bleibt das Material der Hilfsschicht 500 nach Durchfuhren 




destens einen ersten Leiterbahn 402 und der mindestens ei-' 
nen zweiten Leiterbahn 405 ist. Die resultierende Schichtan- 
ordnung 506 mit den eingebrachten molekularelektroni- 
schen Molekiilen 409 gemaB dem zweiten bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel des Verfahrens zum Herstellen einer Mole- 
kularelektronik- Anordnung ist in Fig. 5E gezeigt. 
[0137] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4A, Fig. 
4B, Fig. 6A, Fig. 6B, Fig. 6C, Fig. 6D ein drittes bevorzug- 
tes AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens 
zum Hcrstcllcn cincr Molckularclcktronik-Anordnung bc- 
schrieben. 

[0138] Die ersten zwei Verfahrensschritte gemaB dem 
dritten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektro- 
nik-Anordnung sind identisch mit den ersten zwei Verfah- 
rensabschnitten, die oben bezugnehmend auf das erste be- 
vorzugle Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zum Herstellen einer Molekuiarelektronik-Anord- 
nung beschrieben sind. Nach Durchfuhrung dieser Verfah- 
rensschritte wird die in Fig. 4B gezeigte Schichtanordnung 
404 erhalten. Diese wird als Ausgangspunkt fur die Be- 



des anisotropen Atzens ausschlieBlich in Bereichen nahe der 30 schreibung des weiteren Verfahrensablaufs verwendet 



Seitenwande der Abstandshalter 403a und der zweiten Lei- 
terbahnen 405. Dadurch werden Teilabschnitte der Oberfla- 
che der Schichtstruktur 502 freigelegt Insbesondere werden 
Teilbereiche der Oberflache der ersten Leiterbahn 402 und 
Teilbereiche der zweiten Leiterbahn 405 freigelegt. 
[0133] In einem nachsten Teilschritt wird eine Schutz- 
schicht 503 auf die Oberflache der Schichtanordnung 502 
aufgebracht. Das Aufbringen der Hilfsschicht 503, die ge- 
maB dem zweiten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels des er- 
findungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Moleku- 
larelektronik-Anordnung aus Siliziumdioxid-Material her- 
gestellt wird, erfolgt "gerichtet". Das bedeutet, dass die Sili- 
ziumdioxid-Schicht auf die Schichtanordnung 502 aufge- 
bracht wird, ohne dass eine Bedeckung der Seitenwande er- 
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[0139] In einem nachsten Verfahrensschritt wird eine 
durchgehende Leiterschicht so wie eine weitere Schutz- 
schicht 601 auf die Oberflache der Schichtanordnung 404 
aufgebracht. 

[0140] GemaB dem beschriebenen dritten bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens 
zum Herstellen einer Molekularelektrcuik-Anordnung wird 
die Leiterschicht aus Goldmaterial auf der Oberflache der 
Schichtanordnung 404 abgeschieden, und anschlieBend 
wird eine aus Siliziumnitrid-Material hergestellte weitere 
Schutzschicht 601 auf der Oberflache der durchgehenden 
Leiterschicht abgeschieden. 

[0141] Die durchgehende Leiterschicht und die weitere 
Schutzschicht 601 werden in einem nachfolgenden Verfah- 



folgt. Dadurch wird die in Fig. 5C gezeigte Schichtanord- 45 rensschritt derartig strukturiert, daB dadurch eine rrtinde- 

nung 504 erhalten. Insbesondere bleiben, wie in Fig. 5C ge- stens teilweise mit der weiteren Schutzschicht 601 bedeckte 

zeigt, Oberflachenbereiche der Hilfsschicht 500 freilieg^nd. mindestens eine zweite Leiterbahn 602 ausgebildet wird. 

[0134] In einem nachsten Teilschritt wird das Material der [0142] Mit anderen Worten werden die aus Goldmaterial 

Hilfsschicht 500 durch nasschemisches Atzen mit heiBer hergestellte Leiterschicht und die dariiber angeordnete wei- 

Phosphorsaure (H 3 P0 4 ) weggeatzt. HeiBe Phosphorsaure 50 tere Schutzschicht 601 gemeinsam strukturiert. Dies kann 



hat die Eigenschaft, Siliziumnitrid-Material zu atzen, wo 
hingegen Siliziumdioxid-Material durch heiBe Phosphor- 
saure nicht geatzt wird. Daher wird bei dem nasschernischen 
Atzverfahren lediglich die Hilfsschicht 500 weggeatzt, wo- 
hingegen die Schutzschicht 503 nicht geatzt wird. Daraus 
resultiert die in Fig. 5D gezeigte Schichtanordnung 505. 
[0135] Die in Fig. 5D gezeigte Schichtanordnung 505 ent- 
spricht im Wesentlichen dem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Molekuiarelektronik-Anordnung 210, wie sie in 



beispielsweise mittels eines geeigneten Photolithografie- 
und Atzverfahrens erfolgen. Nach Durchfuhren dieses Ver- 
fahrensschrittes wird die in Fig. 6A gezeigte Schichtanord- 
nung 600 erhalten. 
55 [0143] In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird 
noch vor dem Einbringen von molekularelektronischen Mo- 
lekiilen in die Anordnung eine Schutzschicht 603 auf min- 
destens einen Teil der freiliegenden Bereiche der Oberfla- 
chen der ersten und/oder der zweiten Leiterbahnen 402. 602 



Fig. 2B gezeigt ist Insbesondere verbleiben an Teilen der 60 aufgebracht. Der beschriebene Verfahrensschritt weist meh- 



freiliegenden Oberflachen der ersten Leiterbahn 402 und an 
Teilen der freiliegenden Oberflachen der zweiten Leiterbahn 
405 Bereiche, die mit der Schutzschicht 503 aus Siliziumdi- 
oxid-Material bedeckt sind. Dadurch ist ein parasitares An- 
binden von molekularelektronischen Molekiilen an solchcn 
Oberflachenbereichen der ersten und zweiten Leiterbahnen 
402, 405 verrnieden, an denen aus geometrischen Griinden 
molekulareiektronische Molekuie nicht simultan an eine der 



rere Teilschritte auf. 
[0144] In einem ersten Teilschritt wird eine Schutzschicht 
603 auf der gesamten Oberflache der Schichtanordnung 600 
aufgebracht. Dies ist erfindungsgemafi realisiert, indem un- 
65 tcr Vcrwcndung dcs CVD- Verfahrens cine Siliziumnitrid- 
Schicht auf der Oberflache der Schichtanordnung 600 abge- 
schieden wird, wodurch die in Fig. 6B gezeigte Schichtan- 
ordnung 604 erhalten wird. 
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[0145] In einem weiteren Teilschritt wird die Schutz- 
schicht 603 anisotrop zuriickgeatzt, wodurch die in Fig. 6C 
gezeigte Schichtanordnung 605 erhalten wird. Mit anderen 
Worten wird von der gesamten Oberflache der Schichtan- 
ordnung 604 Material der Schutzschicht 603 einer vorgeb- 5 
baren Dicke weggeatzt, sodass, wie in Fig, 6C gezeigt, auf 
der Oberflache der Schichtanordnung 605 Bereiche der Ab- 
standshalter-Schicht 403 freigelegt werden. 
[0146] In einem weiteren Verfahrensschritt werden Ab- 
standshalter 403a mittels teilweisen Zuriickatzens der Ab- 10 
standshalter-Schicht 403 ausgebildet, derart, daB ein freilie- 
gender Bereich der Oberflache der mindestens einen ersten 
Leiterbahn 402 und ein freihegender Bereich der Oberflache 
der mindestens einem zweiten Leiterbahn 602 zuriickbleibt 
[0147] Dieser Verfahrensschritt wird realisiert, indem die 15 
aus Siiiziumdioxid-Material hergestellte Abstandshalter- 
Schicht 403 nasschemisch zuriickgeatzt wird und unteratzt 
wird. Dadurch werden Abstandshaltcr 403a ausgebildet, so- 
dass, wie in Fig, 6D gezeigt, die ersten Leiterbahnen 402 
und die zweiten Leiterbahnen 602 seitlich beidseitig liber 20 
die Abstandshalter 403a hinausstehen. Anschaulich sind ge- 
maB dem dritten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des er- 
findungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen einer Moleku- 
larelektronik-Anordnung, wie in Fig. 6D gezeigt, die zwei- 
ten Leiterbahnen 602 mit einer U-fonnigen Schutzschicht 25 
teilweise bedeckt, welche Schutzschicht durch die Schutz- 
schicht 603 und die weitere Schutzschicht 601 ausgebildet 
ist. Daher ist der mit der Schutzschicht 601, 603 bedeckte 
Oberflachenbereich der zweiten Leiterbahn 602 vor einem 
parasitaren Anbinden molekularelektronischer Molekuie 30 
geschutzt. 

[0148] In einem nachsten Verfahrensschritt werden zwi- 
schen dem freiliegenden Bereich der Oberflache der minde- 
stens einen ersten Leiterbahn 402 und dem freiliegenden 
Bereich der Oberflache der mindestens einen zweiten Lei- 35 
terbahn 602 molekularelektronische Molekuie 606 angeord- 
net, deren Lange gleich dem Abstand zwischen der minde- 
stens einen ersten Leiterbahn 402 und der mindestens einen 
zweiten Leiterbahn 602 ist. 

[0149] Nach Einbringen der Molekuie, die gemaB dem be- 40 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafien 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik-An- 
ordnung Bis-Pyridinium-Molekule sind, wird die in Fig. 6D 
gezeigte Schichtanordnung 607 erhalten. Die in Fig. 6D ge- 
zeigte Schichtanordnung 607 entspricht im Wesentlichen 45 
der in Fig. 2C gezeigten Molekularelektronik-Anordnung 
220. 

[0150] In diesem Dokument sind folgende VerSffentli- 
chungen zitiert: 

[1] Ellenbogen, JC, Love, JC (1999) "Architectures for mo- 50 
lecuiar electronic computers; 1. Logic structures and an ad- 
der buildt from molecular electronic diodes", METRE Nano- 
systems Group, McLean, Virginia 

[2] Gittins, DI, Bethell, D, Schiffrin, DJ, Nichols, RJ (2000) 
"A nanometer-scale electronic switch consisting of a metal- 55 
cluster and redox-addressable groups" Nature 408: 67-69 



Bezugszeichenliste 

100 Bis-Pyridmium-Molekul 

101 erster Substituent 

102 erste Alkyl-Gruppe 

103 zweiter Substituent 

104 zweite Alkyl-Gruppe 

105 crstcr Scchsring 

106 erstes Stickstoff-Ion 

107a erster von dritten Substituenten 
107b zweiter von dritten Substituenten 
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107c dritter von dritten Substituenten 
107d vierter von dritten Substituenten 

108 erstes Kohlenstoff-Atom 

109 zweiter Sechsring 

U0 zweites Kohlenstoflf-Atom 
111a erster von vierten Substituenten 
Ulb zweiter von vierten Substituenten 
Ulc dritter von vierten Substituenten 
Hid vierter von vierten Substituenten 

112 zweites Stickstoff-Ion 

113 dritte Alkyl-Gruppe 

114 funRer Substituent 

115 vierte Alkyl-Gruppe 

116 sechster Substituent 

117 Alkyl-Trichlorsilan-Molekul 

118 Alkyl-Gruppe 

119 Trichlorsilan-Rest 

200 Molekularelektronik-Anordnung 

201 Substrat 

202 erste Leiterbahn 

202a Oberflache der ersten Leiterbahn 

203 Abstandshalter 

204 zweite Leiterbahn 

204a Oberflache der zweiten Leiterbahn 

205 molekularelektronisches Molekiil 

206 vergroBerte Darstellung eines molekularelektronischen 
Molekuls 

210 Molekularelektronik-Anordnung 

211 elektrisch leitfahiges Kopplungselement 
211a Kontaktloch 

212 Schaltkreis 

213 Schutzschicht 

220 Molekularelektronik-Anordnung 

300 Molekularelektronik-Anordnung 

301 Substrat 

302 erste Leiterbahn 

302a Oberflache der ersten Leiterbahn 

303 Abstandshalter 

304 zweite Leiterbahn 

304a Oberflache der zweiten Leiterbahn 

305 molekularelektronisches Molekiil 

306 elektrisch leitfahiges Kopplungselement 
306a Kontaktloch 

307 Schaltkreis 

308 vergroBerte Darstellung eines molekularelektronischen 
Molekuls 

400 Schichtanordnung 

401 Substrat 

402 erste Leiterbahn 

402a Oberflache der ersten Leiterbahn 

403 Abstandshalter-Schicht 
403a Abstandshalter 

404 Schichtanordnung 

405 zweite Leiterbahn 

405a Oberflache der zweiten Leiterbahn 

406 Schichtanordnung 

407 Schichtanordnung 

408 Nuten 

409 molekularelektronisches Molekiil 

410 Schichtanordnung 

500 Hilfsschicht 

501 Schichtanordnung 

502 Schichtanordnung 

503 Schutzschicht 

504 Schichtanordnung 

505 Schichtanordnung 

506 Schichtanordnung 
600 Schichtanordnung 
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601 weitere Schutzschicht 

602 zweite Leiterbahn 

603 Schutzschicht 

604 Schichtanordnung 

605 Schichtanordnung 

606 molekularelektronische Molekule 

607 Schichtanordnung 
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Patentanspruche 



10 



1. Molekulareiektronik-Anordnung mit 
einem Substrat; 

mindestens einer ersten Leiterbahn, die eine Oberfla- 
che aufweist, und die in oder auf dem Substrat ange- 
ordnet ist; 15 
einem auf der Oberflache der mindestens einen ersten 
Leiterbahn angeordneten Abstandshalter, der die Ober- 
flache der mindestens cincn ersten Leiterbahn tcilwcisc 
bedeckt; 

mindestens einer auf dem Abstandshalter angeordneten 20 
zweiten Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, die 
der Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn 
flachig gegenuberliegt, wobei der Abstandshalter die 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
teilweise bedeckt, und wobei iniUels des Abslandshal- 25 
ters ein vorgegebener Abstand zwischen der minde- 
stens einen ersten Leiterbahn und der mindestens einen 
zweiten Leiterbahn definiert ist; 
zwischen einem freiliegenden Bereich der Oberflache 
der mindestens einen ersten Leiterbahn und einem frei- 30 
liegenden Bereich der Oberflache der mindestens einen 
zweiten Leiterbahn angeordneten molekularelektroni- 
schen Molekulen, deren Lange im wesentlichen gleich 
dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiter- 35 
bahn ist. 

2. Molekulareiektronik-Anordnung nach Anspruch 1, 
bei der mindestens eine der ersten Leiterbahnen und/ 
oder mindestens eine der zweiten Leiterbahnen mit 
mindestens einem elektrisch leitfahigen Kopplungsele- 40 
ment gekoppelt ist/sind, mittels derer die Leiterbahnen 

an einen extemen Schaltkreis ankoppelbar sind. 

3. Molekulareiektronik-Anordnung nach Anspruch 2, 
bei der das mindestens eine elektrisch leitfahige Kopp- 
lungseiement ein mit einem elektrisch leitfahigen Ma- 45 
terial gefulltes Kontakdoch ist, welches Kontakdoch in 
das Substrat eingebracht ist. 

4. Molekulareiektronik-Anordnung nach Anspruch 2 
oder 3, die ferner einen externen Schaltkreis aufweist, 
der mittels der elektrisch leitfahigen Kopplungsele- 50 
mente mit mindestens einer der ersten Leiterbahnen 
und/oder der zweiten Leiterbahnen gekoppelt ist. 

5. Molekulareiektronik-Anordnung nach Anspruch 4, 
bei welcher der exteme Schaltkreis ein integrierter 
Schaltkreis ist, der in das Substrat eingebracht ist. 55 

6. Molekulareiektronik-Anordnung nach Anspruch 4 
oder 5, bei welcher der exteme Schaltkreis in CMOS- 
Technologie hergestellt ist. 

7. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, die ferner mindestens eine Schutz- 60 
schicht auf mindestens einem Teil der freiliegenden 
Oberflachen der ersten und/oder der zweiten Leiterbah- 
nen aufweist. 

8. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
Anspriichc 1 bis 7, bei der das Substrat ein Silizium- 65 
Wafer ist. 

9. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, bei der die Leiterbahnen aus einem 



oder einer Kombination der Materialien Gold, Platin, 
Silber, Silizium, Aluminium und Titan hergestellt sind. 

10. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, bei welcher der Abstandshalter aus 
einem oder einer Kombination der Materialien Silizi- 
umdioxid und Siliziumnitrid hergestellt ist. 

11. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
-Anspraehe4-bis-10rbei^er^uimnd 



lekularelektronischen Molekttle redoxaktive Bis-Pyri- 
dinium-MolekuTe und/oder Alkyl-Trichlorsilan-Mole- 
kiile sind. 

12. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
Anspruche 2 bis 11, bei der die elektrisch leitfahigen 
Kopplungselemente aus Poly-Silizium-Material, Alu- 
minium-Material oder Wolfram-Material hergestellt 
sind. 

13. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
Anspriichc 7 bis 12, bei der die mindestens cine 
Schutzschicht aus einem oder einer Kombination der 
Materialien Siliziumdioxid und Siliziumnitrid herge- 
stellt ist. 

14. Molekulareiektronik-Anordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 13, bei der die beiderseitige Kopplung 
der molekularelektronischen Molekule mit den Leiter- 
bahnen eine Thiol-Gold-Koppiung und/oder eine 
Kopplung einer Trichlorsilan-Gruppe mit einem der 
Materialien Silizium, Aluminium und Titan ist. 

15. Verfahren zum Herstellen einer Molekulareiektro- 
nik-Anordnung, bei dem 

mindestens eine erste Leiterbahn, die eine Oberflache 
aufweist, in bzw. auf die Oberflache eines Substrats 
eingebracht bzw. aufgebracht wird; 
auf die Oberflache der mindestens einen ersten Leiter- 
bahn eine Abstandshalter-Schicht aufgebracht wird, 
welche die Oberflache der mindestens einen ersten Lei- 
terbahn mindestens teilweise bedeckt; 
mindestens eine zweite Leiterbahn, die eine Oberflache 
aufweist, die der Oberflache der mindestens einen er- 
sten Leiterbahn flachig gegenuberliegt, auf die Ab- 
standshalter-Schicht aufgebracht wird, wobei mittels 
der Abstandshalter-Schicht ein Abstand zwischen der 
mindestens einen ersten Leiterbahn und der mindestens 
einen zweiten Leiterbahn vorgegeben wird; 
mindestens ein Abstandshalter ausgebildet wird, indem 
die Abstandshalter-Schicht teilweise zuriickgeatzt 
wird, derart dass ein freibegender Bereich der Oberfla- 
che der mindestens einen ersten Leiterbahn und ein 
freiliegender Bereich der Oberflache der mindestens ei- 
nen zweiten Leiterbahn zuriickbleibt; 
zwischen dem freiliegenden Bereich der Oberflache 
der mindestens einen ersten Leiterbahn und dem frei- 
liegenden Bereich der Oberflache der mindestens einen 
zweiten Leiterbahn molekularelektronische Molekule 
angeordnet werden, deren Lange gleich dem Abstand 
zwischen der mindestens einen ersten Leiterbahn und 
der mindestens einen zweiten Leiterbahn ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem ferner min- 
destens eine der ersten Leiterbahnen und/oder minde- 
stens eine der zweiten Leiterbahnen mit mindestens ei- 
nem elektrisch leitfahigen Kopplungselement gekop- 
pelt werden, so dass die Leiterbahnen an einen exter- 
nen Schaltkreis ankoppelbar sind. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem die elek- 
trisch leitfahigen Kopplungselemente ausgebildet wer- 
den, indem in das Substrat Kontaktlochcr eingebracht 
werden und die Kontaktlocher mit einem elektrisch 
leitfahigen Material gefuilt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem 
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mindestens ein Teil der ersten und/oder der zweiten 
Leiterbahnen mittels def elektrisch leitfahigen Kopp- 
lungselemente mit einem externen Schaltkreis gekop- 
pelt werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, bei 5 
dem vor dem Einbringen der molekularelektronischen 
Molekiile in die Anordnung mindestens eine Schutz- 
schicht auf mindestens einen Teil der freiliegenden Be- 
reiche der Oberflachen der ersten und/oder der zweiten 
Leiterbahnen aufgebracht wird. 10 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, bei 
dem statt dem Aufbringen der mindestens einen zwei- 
ten Leiterbahn auf die Abstandshalter-Schicht 

eine durchgehende Leiterschicht sowie eine weitere 
Schutzschicht auf die Oberfiache der Anordnung auf- 15 
gebracht werden; und 

die durchgehende Leiterschicht und die weitere 
Schutzschicht dcrart strukturicrt werden, dass dadurch 
mindestens eine mindestens teiiweise mit der weiteren 
Schutzschicht bedeckte zweite Leiterbahn ausgebildet 20 
wird. 

21 . Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20, bei 
dem beim Einbringen der molekularelektronischen 
Molekiile in die Anordnung zumindest an einen Teil 
der Leiterbahnen elektrische Spannungen angelegt 25 
werden, derart, dass die molekularelektronischen Mo- 
lekiile mit einer bevorzugten geometrischen Orientie- 
rung an eine der mindestens einen ersten Leiterbahnen 
und an eine der mindestens einen zweiten Leiterbahnen 
gekoppelt werden. 30 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, bei 
dem die mindestens eine ersie Leiterbahn in die Ober- 
fiache des Substrats in Damascene-Technik einge- 
bracht wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, bei 35 
dem die Abstandshalter-Schicht auf die Oberfiache der 
Schichtanordnung mittels Atomic Layer Deposition 
aufgebracht wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem der externe 
Schaltkreis in das Substrat integriert wird. 40 

25. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem der externe 
Schaltkreis in das Substrat mittels CMOS-Technologie 
integriert wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 25, bei 
dem als Substrat ein Silizium- Wafer verwendet wird. 45 

27. Verfahren nacb einem der Anspriiche 15 bis 26, bei 
dem d : ? T eiterbahnen aus einem oder einer Kombina- 
tion der Materialien Gold, Platin, Silber, Silizium, Alu- 
minium und Ulan hergestellt werden. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 27, bei 50 
dem unabhangig voneinander der Abstandshalter, die 
Schutzschicht und/oder die weitere Schutzschicht aus 
einem oder einer Kombination der Materialien Silizi- 
umdioxid und Siliziumnitrid hergestellt werden. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 28, bei 55 
dem als molekularelektronische Molekiile redoxaktive 
Bis-Pyridinium-Molekiile und/oder Alkyl-Trichlorsi- 
lan-Molekiile verwendet werden. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 6 bis 29, bei 
dem die elektrisch leitfahigen Kopplungselemente aus 60 
Poly-Silizium-Material, Aluminium-Material oder 
Wolfram-Material hergestellt werden. 
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